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Sommario 
 
In questa tesi viene studiata sperimentalmente l’ influenza che campi termici ed elettrici hanno sul 
distacco ed il moto di una bolla di azoto in ambienti fluidi,  in condizioni di gravità terrestre e la 
progettazione di un apparato sperimentale per eseguire le stesse prove in microgravità. 
Sono state eseguite prove con la sola presenza del campo termico, su quattro fluidi con 
caratteristiche fisiche diverse, per vari valori dello stesso, e prove con la combinazione di un campo 
termico (con flusso termico di circa 3,5 kW/m²) con un campo elettrico (2 o 10 kV di potenziale a 
seconda della costante dielettrica del fluido utilizzato). 
I risultati delle prove hanno mostrato come l’ effetto del campo elettrico sia favorevole al distacco 
delle bolle mentre il campo termico tende a sfavorirlo. 
Dopo l’ esecuzioni di prove in condizioni di gravità terrestre è stato eseguito il progetto costruttivo 
della cella per le prove in microgravità in torre di caduta , resistente alle forti decelerazioni  a fine 
caduta e di dimensioni compatte per poter essere montata nella capsula di discesa della torre di 
caduta del centro ZARM dell’ Università di Brema. 
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Introduzione 
 
 
La dinamica delle bolle, lo studio del distacco e del loro comportamento all’interno di un generico 
fluido, risulta particolarmente interessante per tutti quei sistemi che utilizzano lo scambio termico 
per ebollizione. E’ ampiamente dimostrato come questo sia un tipo di scambio di calore 
particolarmente efficace. 
Un ulteriore miglioramento può essere apportato ad esso mediante l’ applicazione di un campo 
elettrico. 
Il laboratorio LOTHAR del dipartimento di Energetica dell’ Università di Pisa ha da anni intrapreso 
un’ attività di ricerca in questo ambito. 
Questo lavoro è incentrato sullo studio del distacco e della dinamica delle bolle e sull’ influenza 
esercitata su entrambi del campo elettrico con il fine di determinare le configurazioni di campo 
elettrico più favorevoli. 
Una condizione sperimentale particolarmente adatta allo scopo è quella in cui si riesce praticamente 
ad annullare le forze di galleggiamento (detta condizione di microgravità). E’ quanto accade in tutta 
una serie di piattaforme messe a disposizione dall’ Agenzia Spaziale Europea (ESA), quali torri di 
caduta, aerei e razzi sonda , strutture orbitanti ecc. 
Questa tesi si propone di progettare un apparato che generi  bolle, in presenza di campo elettrico, e 
che possa essere utilizzato nella torre di caduta ‘ZARM’ dell’ Università di Brema in Germania 
dove viene realizzata, tramite una caduta libera in una torre di 100 m dove è stato creato il vuoto, la 
condizione di microgravità. 
In aggiunta, si vuol studiare, l’effetto combinato di un campo elettrico e di uno termico. 
La prima parte della tesi si occupa di descrivere i vari modelli teorici che regolano la dinamica di 
una bolla, dalla nascita al distacco. 
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Utilizzando un apparato già esistente, nella seconda parte della tesi,  sono state eseguite prove in 
presenza di  campi termici allo scopo di verificare i possibili problemi di visualizzazione delle bolle 
in presenza degli stessi. 
Queste prove sono state utili, oltre che per verificare il comportamento delle bolle di gas in presenza 
del campo termico, per la scelta del fluido da utilizzare e per verificare l’ insorgere di eventuali 
problemi tecnici che possono compromettere la raccolta di dati sperimentali, come gli effetti di 
rifrazione (fenomeno che disturba la visualizzazione delle bolle), da risolvere prima di iniziare la 
progettazione del nuovo apparato. 
La parte conclusiva della tesi si occupa della progettazione vera e propria dell’ apparato che 
permetterà di eseguire, in microgravità, prove in presenza di campo termico ed elettrico. 
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Capitolo 1 
 
Stato dell’ arte 
 
Nelle applicazioni tecnologiche degli efflussi bifase, siano esse legate allo scambio termico e a 
quello di massa, è fondamentale poter prevedere e controllare l’ area di interfaccia ed il volume 
delle bolle prodotte, così come conoscere le caratteristiche del loro moto dopo il distacco. 
In questo capitolo saranno presentati i più importanti modelli teorici citati nella letteratura relativa 
all’ argomento. 
 
1.1 I parametri del distacco 
 
Prendiamo un apparato per la generazione delle bolle da un orifizio sommerso che abbia un canale 
di immissione del gas ed una camera sottostante l’ orifizio (Fig. 1.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Rappresentazione schematica di un apparato per la generazione di bolle da un orifizio sommerso. 
 
Pout Tout  µ l  σl  ρl
Pin  Tin   
Q 
Qin
dor 
Pch Vch  µ ch  ρch
Y 
X
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In questa schematizzazione si trascurano alcuni effetti che potrebbero influenzare il volume di 
distacco, quindi si ipotizza:      
• lo spessore della piastra in cui si trova l’ orifizio sia la metà del diametro dell’ orifizio stesso  
• le pareti della camera sottostante l’ orifizio distino tra loro di almeno 10 volte il diametro 
dell’ orifizio 
• le bolle si formino una per volta, senza fenomeni di coalescenza  
 
A questo punto, considerando le seguenti grandezze: 
Qin = portata in ingresso del gas 
Pin  = pressione in ingresso del gas 
Tin = temperatura in ingresso del gas 
Vch , pch , µch , ρch = volume, pressione ,viscosità e densità presenti nella camera 
Q = portata in uscita 
dor = diametro dell’orifizio 
Pout = pressione all’uscita 
Tout = temperatura all’uscita 
µl ,  σl ,  ρl = viscosità, tensione superficiale e densità del liquido che sommerge l’orifizio 
potremmo esprimere il volume della bolla, al momento del distacco, in questo modo: 
 
                                                                                                                               (1.1) 
 
I modelli che vengono presentati successivamente, hanno come scopo quello di semplificare tale 
processo dinamico per stimare quale siano, al momento del distacco, il volume della bolla e i 
parametri fondamentali che, in determinate condizioni, lo vanno a caratterizzare. 
 
 
 
Vb =  F ( µl , µg , σl , Vch , pch , Qin , g , pout , Tout ,dor, ρf,  ρg )
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1.2 Regimi di formazione delle bolle 
 
Vengono stabiliti tre regimi di formazione per bolle originate da un orifizio sommerso [1], sulla 
base di un parametro adimensionale introdotto opportunamente e chiamato numero di capacitanza: 
 
                                                     
sor
chl
c pd
VgN 2
4
π
ρ=     (1.2) 
 
Nc < 1           flusso costante 
1 < Nc < 9     flusso intermedio 
Nc > 9           pressione costante   
 
I regimi sopra citati, corrispondono a tre possibili condizioni al contorno per i modelli di 
formazione. Il termine ps rappresenta la pressione esterna, misurata all’altezza dell’orifizio ed il 
termine g rappresenta l’ accelerazione di gravità.  
Nel caso in cui la pressione sia costante, si suppone che il distacco di una bolla alteri pochissimo la 
pressione nella camera sottostante l’orifizio. Il regime di formazione determinato da Nc < 1, 
rappresenta la condizione sicuramente più favorevole, dato che in tali condizioni si ipotizza che il 
flusso di gas sia costante e che il processo di formazione della bolla risulti indipendente dalla 
presenza della camera. 
 
1.3 La camera 
 
Secondo la schematizzazione fatta nel paragrafo 1.1, la camera rappresenta la zona che mette in 
comunicazione il gas immesso, con la parte esterna sommersa dal fluido liquido.  
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La formazione della bolla, comincia dalla condizione di quiete, con un’interfaccia piana nella zona 
dell’orifizio, nel momento in cui esiste un perfetto bilanciamento delle pressioni tra interno ed 
esterno (pch = pout = pin). Mentre il gas entra nella camera, l’interfaccia inizia a muoversi e la 
pressione all’interno della camera aumenta per compensare la presenza della forza generata dalla 
tensione superficiale della bolla in formazione. Il valore massimo di pressione che generalmente si 
stima raggiunga è: 
 
                                                          
or
in d
pp σ4max +=        (1.3) 
La presenza della camera, nel processo di formazione della bolla, fornisce un contributo in termini 
di forza di inerzia; in particolare più le dimensioni della bolla sono maggiori, più l’entità della forza 
d’inerzia sarà rilevante. A tale proposito anche per la camera è possibile fare una classificazione: 
• Camera piccola: il flusso spontaneo (gas già presente nella camera), determinato dall’inerzia 
del gas in uscita, si esaurisce prima che la bolla si sia staccata del tutto; da questo punto in 
poi la portata in ingresso Qin  è la sola responsabile della crescita e distacco della bolla. 
• Camera media : il distacco ha luogo prima che sia terminato il flusso spontaneo; in questi 
casi pero c’è il rischio che parte del fluido esterno possa penetrare nella camera al momento 
del distacco ( weeping). 
• Camera grande: in questo caso è l’inerzia a dominare il processo e la bolla si distacca 
principalmente per la spinta del gas, in questo caso infatti il volume di distacco risulta solo 
funzione delle sole condizioni esterne, mentre non risulta legato a Qin e Vch . 
 
1.4 Modelli ed equazione di bilancio 
 
Come accennato in precedenza, durante la crescita, la pressione nella bolla decresce a causa dello 
spostamento verso l’alto del centro di massa e della diminuzione della pressione capillare 4σ/db 
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(db= diametro della bolla); quindi la portata del gas in uscita può subire delle fluttuazioni. Le 
dimensioni della camera non eccessive e la presenza di una caduta di pressione nei pressi 
dell’orifizio attenuano questo fenomeno rendendolo irrilevante, in modo da poter considerare in 
uscita un flusso di gas costante. I principali modelli disponibili in letteratura analizzano la bolla 
come se fosse un sistema isolato, nel quale  si adotta l’ipotesi di flusso costante per stimare 
un’espressione analitica del volume di distacco. Vengono trascurati quindi gli effetti di altre bolle e 
di eventuali perturbazioni nel fluido, che invece sono presenti nelle applicazioni reali esclusi i casi 
in cui la portata in ingresso è molto piccola. I modelli presenti nella letteratura [2] sono quasi tutti 
essenzialmente meccanicistici, vale a dire sono basati sull’analisi di una serie di eventi in sequenza 
come se questi fossero stati ripresi con una telecamera ad alta velocità. 
 
1.4.1 Equazione di bilancio 
I vari modelli studiano l’ evoluzione di una bolla di gas, immersa in un liquido ed attaccata ad un 
orifizio, considerando il volume della bolla Vb delimitato dalla superficie Ab (interfaccia gas-
liquido) e dalla superficie circolare dell’ orifizio Ao con circonferenza L (linea di contatto di tre 
fasi) (Fig1.2). 
                                                  
                                             Fig. 1.2 Interfacce della bolla in formazione    
Se l’ evaporazione del liquido nel gas e la dissoluzione del gas nel liquido sono trascurabili, la 
superficie Ab può essere considerata impermeabile alla massa. 
L’ equazione del bilancio in forma semplificata può essere espressa nel seguente modo: 
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                                                  Fg + Ft + Fk + Fd + Fσ + Fp + Fe= 0                  (1.4) 
dove 
            Fg = forza di galleggiamento 
Fe = forze esterne 
Ft = forza d’inerzia dovuta all’espansione della bolla 
Fk = forza d’inerzia dovuta alla spinta del gas 
Fσ = forza dovuta alla tensione superficiale 
Fd = forze viscose 
Fp = forza generata dalla differenza di pressione tra interno ed esterno della camera 
 
Partendo da questa equazione generale, ciascun modello si distingue dagli altri in base a varie 
ipotesi che permetteranno di trascurare determinate forze rispetto ad altre. 
 
Caratterizzazione delle forze 
 
- Fe    Le forze esterne, in assenza di campi elettrici o altre forze introdotte, si riducono a quelle di      
galleggiamento        
                                              Fg = Vb ( ρl – ρg ) g        (1.5) 
dove ρl e  ρg  rappresentano, rispettivamente, la densità del liquido e del gas mentre g rappresenta  
l’ accelerazione di gravità.                      
 
- Ft  Durante l’espansione della bolla, la massa liquida nelle immediate vicinanze dell’interfaccia 
deve accelerare con la massa del gas; tale moto provoca una forza inerziale che si oppone al 
distacco e ha launa forma analitica seguente: 
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                                                       )( bvt umdt
dF −=      (1.6) 
 
Il valore di mv viene chiamato “massa virtuale” e rappresenta una massa che tiene conto sia di quella 
della bolla che di quella del fluido che la circonda e che viene accelerato insieme ad essa; questo 
termine può essere anche espresso tramite un coefficiente adimensionale CM che quantifica tale 
termine: 
 
                                                ( )t b M l b
dF V C u
dt
ρ=          (1.7) 
con VbCMρl = mv . 
- Fσ   Durante la dinamica del processo, nasce una forza generata dalla tensione superficiale al 
bordo dell’orifizio e anche questa viene espressa come segue: 
  
                                                         θπσσ sindF or−=        (1.8) 
 
dove θ rappresenta l’angolo di contatto della bolla, definito tra la tangente all’interfaccia liquido-
gas e la superficie su cui si trova l’orifizio. 
 
- Fk  Questa forza tiene conto della reazione allo spostamento del fluido dovuta alla variazione della 
quantità di moto del gas che, attraverso l’ orifizio, entra nella bolla; essa si applica alla base della 
bolla e favorisce il distacco: 
                                                                 0
2
0 AuCF gkk ρ=          (1.9) 
dove con uo si è indicata la velocità media con cui il gas attraversa l’ orifizio, mentre con 
Ao=π(dor)²/4 la sezione di quest’ ultimo. kC  dipende dal profilo di velocità nell’ orifizio, che si 
assume in genere costante ( kC = 1) o parabolico ( kC =1,33) 
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- Fp   Con questo termine si è indicato la forza, favorevole al distacco, dovuta alla differenza di 
pressione tra interno della bolla ed il liquido circostante, agente sulla superficie dell’ orifizio: 
                                                               )(
4
2
outb
or
p pp
dF −= π         (1.10) 
 
- Fd   Questa forza è dovuta alla resistenza viscosa del liquido ed in generale viene espressa così: 
                                                               bbDlD AuCF
2
2
1 ρ−=              (1.11) 
dove con  Ab si è indicata la superficie di impatto della bolla con il liquido. Si assume Ab=π(de)2/4 
dove de=[(6/π)Vb]1/3 rappresenta il diametro equivalente, ossia quello della sfera avente lo stesso 
volume della bolla. DC  rappresenta il cosiddetto “coefficiente di drag” o “coefficiente di 
resistenza”. 
Ipotesi comuni ai vari modelli teorici 
I vari modelli che analizzano la dinamica delle bolle sono accomunati da una serie di ipotesi che 
cercano di semplificare uno studio che altrimenti nella realtà sarebbe funzione di un numero molto 
grande e in parte indeterminato di fattori [2]: 
• viene assunto che la bolla sia di forma sferica; da una verifica sperimentale si può dire che 
tale assunzione è tanto precisa quanto più è basso il numero di Morton che è una quantità 
adimensionale così espressa: 
                                                                   32
4
σρ
ρ
l
lugM ∆=           (1.12) 
• la sequenza degli eventi è arbitraria, ma giustificata sempre da un’osservazione sperimentale 
• non tutti i modelli applicano il bilancio di forze durante tutto il processo di crescita 
• quando viene considerato il termine con la tensione superficiale e l’angolo di distacco, 
questi vengono calcolati come se la bolla fosse un sistema statico invece che dinamico. 
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• le espressioni usate per la massa aggiunta e le forze viscose sono  spesso approssimate dal 
momento che non si tiene mai conto della storia precedente del fluido. 
• quasi tutti i modelli ignorano la scia lasciata dalla bolla precedente lasciata nel fluido. 
•  il criterio di distacco è spesso arbitrario e di un carattere semi-empirico. 
 
1.4.2 Modelli di formazione delle bolle 
 
1.4.2.1 Modello di formazione ad uno stadio di crescita 
 
Quando il flusso ha un valore molto basso (Q→ 0), s’impone che nella fase di distacco, l’equilibrio 
sia regolato da due sole forze, vale a dire quella di galleggiamento e quella superficiale [1]: 
σFFg =       →     orb dgV πσρ =∆       →      ρ
πσ
∆= g
dV orT                (1.13) 
 Facendo l’equilibrio con queste due forze, il volume della bolla (Vb) che viene ricavato prende il 
nome di volume di Tate (VT). Nel regime dinamico il modello ipotizza per la bolla una forma 
sferica durante tutta la crescita fino al distacco, che avviene quando l’altezza del baricentro è uguale 
al raggio, oppure quando le forze di galleggiamento superano quelle dovute alla tensione 
superficiale. Se nel modello vengono considerate anche la forza viscosa FD e quella di inerzia Ft si 
ottengono come segue, due espressioni relative al volume di distacco della bolla: 
                                0.756.48 ( )lb
l
QV
g
µ
ρ= ⋅       per flussi intermedi              (1.14) 
                           6.02.1378.1 −⋅⋅= gQVb   per flussi molto elevati         (1.15) 
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1.4.2.2 Modelli a due stadi di crescita Ramakrishnan, Kumar e Kuloor [2] 
 
E’ un modello in cui viene distinta la fase di espansione della bolla, da quella del distacco. Il primo 
stadio è rappresentato dalla crescita di quest’ultima come una sfera, la cui base rimane attaccata 
all’orifizio; il momento in cui la distanza del baricentro raggiunge un valore che è all’incirca pari al 
raggio della sfera, viene preso come l’istante del sollevamento. Questo modello prevede che la bolla 
non sia ancora libera  di muoversi, ma resti legata all’orifizio tramite una lingua di gas che prende il 
nome di collo (lunghezza s). La formazione di quest’ultimo rappresenta la seconda fase della 
dinamica della bolla. Se con V1 e V2 sono considerati rispettivamente il volume della bolla nel 
primo stadio e quella del collo, il volume finale al distacco sarà la somma dei due contributi che 
vengono calcolati singolarmente. Adottando l’ipotesi di flusso costante, il V1 viene calcolato 
considerando il bilancio Fg+Ft+Fσ+FD=0  utilizzando come CM, introdotto nel paragrafo 1.4, il 
valore di 11/16 e come Vb=Q∗t . 
Nella prima fase, la bolla rimane attaccata alla superficie di origine e il suo baricentro si sposta da 
questa con una velocità che è pari alla derivata temporale del raggio: 
 
                                                                    24 b
b
b r
Q
dt
dr
u π==          (1.16) 
 
Da questa è possibile ottenere la forma della forza d’inerzia Ft: 
 
                           ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−= bblt uVdt
dF 2
2
16
11 ρ      →     = ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +− 2
2
2
2
2 312
1
16
11
dt
VdV
dt
dV
r
b
b
b
b
l πρ       (1.17) 
Dal momento che, con flusso costante, la derivata seconda di Vb può essere considerata nulla, allora 
dVb/dt = Q. 
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Tenendo in considerazione questo fatto si può determinare il volume V1 dall’equazione di bilancio 
di forze scritta all’ inizio del paragrafo: 
 
                                   3/21
3/1
13/13/2
2
3/5
1
4
32
3
4
3192
11 V
g
dV
g
Q
g
QV
l
or
l
l
ρ
σπ
ρπ
µ
ππ
+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=        (1.18) 
 
Per determinare il termine V2, si cerca di ottenere la velocità del centro della bolla, sommando 
quella di espansione a quella con cui la base si allontana dall’orifizio (ds/dt): 
 
                 ( ) ( ) σπ
ππ
ρµπρρ orllbbb dQtVQhrgQtVhVdt
d −
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+−−∆+=−
−
3/2
3/2
1
2
1
4
3192
)(11
6
16
11     (1.19) 
 
dove si considera h = rb + s che rappresenta l’altezza del baricentro della bolla calcolata rispetto alla 
zona dell’orifizio. Nell’ ipotesi del modello, il secondo stadio termina quando la base ha percorso 
una distanza pari al raggio della bolla alla fine del primo stadio. L’equazione scritta deve essere 
integrata 2 volte e s = r1 rappresenta una condizione di estremo per la seconda integrazione. 
      
   
   
 
                 
   
                                a)                                                                            b) 
                              Fig. 1.3 Rappresentazione schematica dei modelli a uno e a due stadi 
 
orifizio
s 
rb
rb
h
orifizio 
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1.4.2.3 Modelli semplificati 
 
● STATICO 
Viene assunta un’equazione di bilancio che tiene conto esclusivamente della forza di 
galleggiamento e della tensione superficiale della bolla, trascurando il contributo degli altri termini 
[3]: 
                                                       ( ) sinl g b orV g dρ ρ π σ θ− =       (1.20) 
 
Nel caso più sfavorevole  θ (angolo di contatto della bolla con superficie piana) può essere 
considerato 90° e ρl>>ρg allora si ha: 
 
                                                                σπρ orbl dgV =                (1.21) 
Introducendo il valore adimensionale Bo = ρldor2g/σ , viene stimato il valore del volume di distacco 
con la seguente espressione: 
 
                                                                  πcb CBoV =                 (1.22) 
dove Cc è determinato sperimentalmente da Siemes e Takahashi [3] come segue: 
 
                                                     79.0=cC               
15.0
89.0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
w
l
cC µ
µ
  
µl rappresenta la viscosità dell’acqua corrispondente alla temperatura a cui si trova il liquido di 
prova in cui vengono emesse le bolle di gas mentre µw rappresenta la stessa alla temperatura di 
parete. 
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● QUASI – STATICO 
Per valori di portata di gas molto piccoli, il bilancio di forze prende in considerazione le pressioni 
agenti sulla bolla e la tensione superficiale [3]: 
                                            holb pgzRR
p +++= ρσ )11(
21
          (1.23) 
                                           gzpp lhohz ρ+=    ( pressione idrostatica )           (1.24) 
Nella figura che segue viene riportato uno schema che riassume brevemente quest’ultimo modello 
di equilibrio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
All’apice della bolla (z=0),  il raggio di curvatura è R0  e in base a questa si ottiene: 
 
                                        hob pR
p +=
0
2σ        →      gz
RRR l
ρσσ −=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
021
211         (1.25) 
 
R1 e R2 sono dati dalle seguenti espressioni differenziali: 
 
 
h
ho
z
r 
pb 
phz 
pσ 
hhz 
Figura 1.4 – Sezione di una bolla 
circolare sottoposta alla pressione 
idrostatica generata dal peso della 
colonna di fluido sovrastante, alla 
tensione superficiale derivata dalla 
curvatura ed alla pressione interna 
dovuta alla portata di gas in uscita 
dall’orifizio. 
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2
2
5.12
1 1 dr
zd
dr
dzR ÷
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=         
                                                                                                                                               (1.26) 
dr
dz
dr
dzrR ÷
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
5.02
2 1  
 
Se viene introdotta una coordinata adimensionale per la variabile spaziale z, si può scrivere, per tale 
modello, un’equazione differenziale ordinaria non lineare che andrà integrata su tutto il profilo della 
bolla: 
 
Z = z/R0        R = r/R0 
 
Z
dR
dZR
dR
dZ
dR
dZ
dR
Zd
β−=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
2
11
5.025.12
2
2
            →        σρβ /20gRl=          (1.27) 
 
Il diametro e il profilo della bolla sono determinati tramite R0 e β. La soluzione della precedente 
equazione differenziale viene ottenuta numericamente utilizzando diversi valori di β e fu 
determinata per la prima volta da Hartley e Hartland, mentre Chesters [4], ipotizzando piccoli valori 
di β, riuscì a determinare una soluzione analitica di questo studio.  
Questo modello permette di determinare la forma della bolla per bassi valori di portate. L’ accordo 
con i dati sperimentali è molto buono (Di Marco etal , 2005). 
 
 
 
Raggi di curvatura della bolla
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1.5 Il distacco 
 
Rappresenta il momento in cui una bolla staccandosi dalla parete assume una forma propria e 
prosegue il moto nel liquido. Così come era stato fatto per la crescita, viene introdotta anche in 
questo caso una quantità adimensionale per distinguere i regimi di distacco di bolle in fluidi a bassa 
viscosità; a tale scopo Tadaki e Maeda hanno introdotto il seguente coefficiente [2]: 
 
                                        σ
ρ 5.005.1 gudN orlW =        →      5.00FrEoN oW =             (1.28) 
Nel caso in cui si possa considerare la pressione costante, vale a dire avere un Nc > 1 si hanno tre 
differenti tipologie di distacco: 
 
• NW < 2.4( Nc – 1):   le bolle formate sono piccole e uniformi. 
• 2.4(Nc – 1)< NW <16: il volume delle bolle cresce con NW. 
• NW > 16: le bolle si rompono dopo il distacco, quando sono ancora nei pressi dell’orifizio. 
 
Nel caso in cui si possa invece considerare il flusso costante, in corrispondenza cioè di un Nc < 1, 
allora si ottiene: 
 
• Regime statico:  in esso il bilancio delle forze è principalmente statico, il volume di distacco 
è quello previsto da Tate e la frequenza cresce con Q. 
• Regime dinamico: in questo caso acquistano una maggiore importanza le accellerazioni del 
liquido; la frequenza di distacco e il volume crescono con Q. Ad un certo istante però, la 
frequenza tende ad un valore asintotico di fmax, oltre il quale il volume cresce linearmente 
con Q. 
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• Regime di coalescenza: questo tipo di distacco si ha quando l’apporto di gas all’orifizio è 
talmente elevato da originare la coalescenza delle bolle nella zona di origine e la loro rottura 
dopo che esse si sono staccate di alcuni millimetri. 
 
Un’importante aspetto che merita di essere analizzato in maniera particolare, è sicuramente la 
variazione del diametro di distacco in corrispondenza della portata di gas in uscita dalla camera. 
Come si può notare dalla figura 1.5., il grafico rappresentato ci mostra una distinzione in quattro 
regioni in ciascuna delle quali la dinamica delle bolle assume un aspetto diverso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Fig. 1.5  Andamenti del diametro e della frequenza delle bolle durante il distacco 
 
 
QUASI 
STATICO 
COMPORTAMENTO 
DINAMICO 
BOLLE DOPPIE 
Q= (dVb/dt) 
D 
0.5 
COALESCENZA 
f 
Q= (dVb/dt) 
fmax 
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La prima zona è caratterizzata da un piccolo apporto di gas e questo da origine ad una lenta 
formazione della bolla, tale da considerare questo processo come se fosse quasi-statico; i precedenti 
paragrafi hanno messo in luce come i modelli teorici, in questa particolare condizione, assumano un 
aspetto abbastanza semplificato e permettano di ottenere formule immediate per caratterizzare 
diametro, volume e frequenza di distacco. Come si può vedere dal grafico, determinato da una serie 
di prove sperimentali, un aumento del flusso oltre un certo valore, fa crescere linearmente il 
diametro della bolla e determina conseguentemente un aumento della frequenza di distacco. 
L’intervallo intermedio, originato da una portata superiore a 0.5, da inizio ad un regime dinamico 
nel quale le bolle iniziano a distaccarsi e sono singolarmente distinguibili per bassi flussi, mentre 
tendono a diventare doppie per valori crescenti di gas apportato. Sperimentalmente si è notato che 
se il gas continua ad aumentare, il processo di formazione delle bolle collassa, nel senso che non si 
ha più la distinzione delle singole, ma l’uscita del gas appare sotto forma di un flusso unidirezionale 
generico. 
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1.6 Effetto di un campo termico sulla bolla in formazione 
 
La presenza di un campo termico nei pressi della zona di formazione della bolla, comporta 
sostanziali alterazioni nella formazione della stessa. 
In particolare, la presenza di gradienti termici genera forze che devono essere considerate per 
caratterizzare il comportamento dinamico della bolla. 
Queste, nel nostro caso, tendono a facilitare o meno il distacco ed il successivo allontanamento 
della bolla dalla superficie dell’ emettitore. 
 
1.6.1 Gradienti di temperatura, tensione superficiale ed effetto Marangoni 
La presenza di un campo termico nella zona di formazione delle bolle comporta una variazione 
locale delle caratteristiche del fluido. 
E’ noto come la tensione superficiale, per la maggior parte dei fluidi, diminuisca all’ aumentare 
della temperatura, quindi, in presenza di un gradiente di temperatura, si ha la nascita di un gradiente 
di tensione superficiale oltre che di densità e di viscosità (questi ultimi di entità trascurabile rispetto 
al primo). 
Gli effetti, su di un fluido, di un gradiente di tensione furono studiati sin dalla seconda metà  
dell’ 800 da C.G.Marangoni, il quale, nel 1871, affermò che: 
        —  Se per qualsiasi motivo si vengono a stabilire differenze di tensione superficiale lungo una superficie liquida 
libera, il liquido scorrerà verso le regioni a tensione superficiale maggiore. 
In una superficie libera lungo la quale esiste una variazione di tensione superficiale (che può 
essere causata da gradienti di concentrazione o temperatura) si osserva che il bilancio delle forze legate a 
tale tensione non è nullo. Ne risulta una forza che spinge le regioni di fluido a bassa tensione superficiale 
verso quelle ad alta tensione superficiale. Il moto degli elementi di fluido è bilanciato dallo sforzo viscoso 
e così trasferito agli strati di fluido confinanti a causa della viscosità del fluido stesso. Per il principio di 
conservazione di massa nuovi elementi di fluido vanno ad occupare le regioni liberate dal fluido in uscita, 
dando così origine a un moto convettivo.  — 
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Questo tipo di convezione, legata a variazioni di tensione superficiale, viene detta ‘Convezione di 
Marangoni’ (rif.[5] e [6]). 
Il provino emettitore di bolle, da noi utilizzato nelle prove, è stato progettato al fine di ottenere una 
configurazione geometrica che consentisse di avere, riscaldandone la superficie inferiore con flusso 
termico costante, un andamento praticamente costante del flusso termico attraverso la superficie    
d’ interfaccia con il fluido nella vasca. 
E’ da aspettarsi, quindi, che in condizioni di fluido sottoraffreddato (flussi termici bassi), cioè 
lontano dalle condizioni di ebollizione, si instauri nella zona di emissione delle bolle un flusso 
convettivo di Marangoni.  
Prendiamo un elemento infinitesimo dell’ interfaccia gas-liquido di una bolla di gas (Fig. 1.6), il 
bilancio della massa e della quantità di moto attraverso l’ interfaccia, che si muove con velocità w, 
può essere espressa così [7]: 
  
                                                                                            
 
 
[ ( ) ( )] 0A BA BS v w v w dAρ ρ− − − =∫∫ ? ?? ? ??                                      (1.29) 
[ ( ) ( ) ] [( ) ( )]A A B BA B A A B BS S ABn v w v n v w v dA n np n np dA m dsρ ρ σ− − − = Τ − − Τ − −∫∫ ∫∫ ∫? ? ?? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ???     (1.30) 
trasformando l’ integrale di linea in integrale superficiale si ha che: 
 
mσ ?
mσ ?
An
?
Bn
?
b
?
t
?
AS
BS
s?
m?
Fig. 1.6 Interfaccia gas-liquido della bolla 
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[ 2 ]SAB Sm ds K n dAσ σ σ= ∇ +∫ ∫∫?? ??                                             (1.31)      
dove 
1 2
1 12K
R R
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠
   con 1R  e 2R raggi di  curvatura 
Data l’ arbitrarietà della superficie si può scrivere: 
( ) ( ) 0A BA Bv w v wρ ρ− − − =
? ?? ? ??
                                                   (1.32) 
( ) ( ) ( ) 2A B A A B B Sm v v n np n np nKσ σ− = Τ − − Τ − −∇ −
? ? ? ? ? ? ??          (1.33)    
con Av  e Bv  si intende le velocità  delle 2 fasi e con Τ  il tensore degli sforzi. 
 
Considerando ora le componenti tangenziali lungo le direzioni t e b e la componente lungo la 
normale, in assenza di flusso di massa, si ha (vedi Fig. 1.7): 
, ,0 ( )nt A nt B
d
dt
στ τ= − −                   (1.34) 
, ,0 ( )nb A nb B
d
db
στ τ= − −                   (1.35)                                                                       
, ,0 ( ) ( ) 2nn A nn B A Bp p Kτ τ σ= − − − −                       (1.36)        
                                                  
 
Il primo termine al secondo membro della terza equazione è la forza viscosa in direzione normale 
che può essere trascurata e quindi l’ equazione di equilibrio radiale, per una bolla sferica, diviene: 
0
d
dt
σσ +
0σ
,nt Aτ
,nt Bτ
Fig. 1.7 Componenti tangenziali lungo la direzione t
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2( )g lp p R
σ− =            (1.37)    come si può intuire dalla Fig. 1.8. 
                                               
 
 
Si può dedurre, dalle equazioni precedentemente scritte, che il liquido, in presenza di un gradiente 
di tensione superficiale ( d
dt
σ  o d
db
σ  ) ha tensione di taglio sull’interfaccia  bolla-liquido dato che la 
,n Aτ  (lato liquido) darà diversa dalla ,n Bτ  (lato gas).  
Data la trascurabilità della viscosità del gas rispetto a quella del liquido (le azioni di taglio le 
trasmette in questo caso la viscosità) si possono trascurare le ,n Bτ  nelle equazioni 1.34, 1.35, 1.36. 
La presenza di una bolla all’ interno di un liquido in condizioni di sottoraffreddamento, genera un 
flusso di Marangoni attorno alla sua superficie che è diretto, se il gradiente di tensione è negativo 
(come accade nella maggior parte dei casi), dalla parete riscaldata verso il fluido. 
Questo moto provoca delle linee di flusso dirette verso l’alto in prossimità della superficie della 
bolla. 
Le principali conseguenze sono che un eventuale distacco della bolla viene negativamente 
influenzato da tale moto convettivo, in quanto, le forze di reazione a quelle necessarie ad instaurare 
il moto del fluido sono applicate alla superficie della bolla e tendono a schiacciarla contro il 
provino. 
Fig. 1.8 Forze di equilibrio radiale 
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Questo primo effetto viene parzialmente compensato dall’ effetto che il gradiente di tensione 
superficiale ha sulla bolla nei pressi del collo della stessa, che indebolisce la forza interna di tipo 
membranale che tende ad impedire il distacco ( Fσ ). 
In Fig. 1.9 sono raffigurati il moto convettivo di Marangoni e le sue linee di flusso, in 
corrispondenza dell’ interfaccia con la superficie della bolla in formazione: in particolare sono 
evidenziati l’ impennata del flusso nella zona centrale e l’ azione nei pressi del collo della bolla. 
                                     
         Fig. 1.9  Linee di flusso del moto convettivo di Marangoni nella zona d’ interfaccia liquido-bolla 
 
1.6.2 Quantificazione della forza di Marangoni 
Considerando una bolla sferica attaccata ad una superficie assial-simmetrica, la forza che il flusso di 
Marangoni esercita sulla stessa vale: [7] 
1 1
2 2 2b b b
T
M S SA A A
F dA dA TdAστ σ= = ∇ = ∇∫∫ ∫∫ ∫∫      dove T ddTσσ =           (1.38) 
Può essere dimostrato che, se T  obbedisce all’ equazione di Laplace ( )2 0T∇ = , la forza di 
Marangoni vale: 
22M b TF R Tπ σ ∞= ∇      (1.39)     dove T∞∇ è il gradiente di temperatura  nella zona imperturbata 
Andamento delle linee di flusso in 
corrispondenza del collo della 
bolla in formazione: la presenza 
del gradiente di tensione 
superficiale facilita la strizzone 
ed il distacco della bolla. 
Regione del flusso di Marangoni a 
velocità più alte: le linee di flusso 
sono caratterizzate da un’ impennata 
in corrispondenza dell’ asse  
dell’ emettitore, che ostacola per 
reazione il distacco della bolla. 
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Comparando la forza di Marangoni con la forza di galleggiamento si ha che 
( )3
2
4
3 1
2
b l g
g
M b T
R gF
G
F R T
π ρ ρ
π σ ∞
−
= = ≅∇           (1.40) 
quindi, il flusso termico "q  da fornire per uguagliare le due forze sopra citate, considerando il 
flusso termico esprimibile come "q k T∞= ∇   , vale: 
2 ( )
"
3
b l g
T
kR g
q
ρ ρ
σ
−=                                 (1.41) 
Bisogna considerare anche il tempo necessario a far sviluppare il flusso convettivo: questo tempo 
può essere comparato al tempo di distacco della bolla. 
 
1.7 Effetti di un campo elettrico su di una bolla (rif.[2],[3],[8],[9],[10],[11]) 
L’ applicazione di un campo elettrico E
??
 in un fluido dielettrico genera una forza di volume Ef
??
 
esprimibile secondo la formulazione di Helmholtz : 
2 2
0 0
1 1
2 2FE T
f E E grad grad E ερ ε ε ε ρ ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂= − + ⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦
?? ?? ?? ??
        (1.42) 
dove:    Fρ  è la densità di cariche libere del fluido 
 0ε  e   la permittività elettrica nel vuoto 
 ε  è la permittività elettrica del fluido 
 ρ  è la densità di massa del fluido 
 
Si può notare, dalla equazione 1.42, come in assenza di cariche libere Fρ , l’ influenza del campo 
elettrico sulla bolla di gas dipenda essenzialmente dal gradE², ovvero dal gradiente dell’ energia 
associata al campo. 
Su di una bolla sferica, in un campo elettrico quasi uniforme, agisce una forza del tipo: 
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3 2
04 2
g le
p l
g l
dF E
ε επφ ε ε ε ε
⎡ ⎤−= −∇ = ∇ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
???? ?? ?? ??        (1.43) 
che risulta essere proporzionale al gradiente di 
2
E
??
. 
L’ equazione 1.43 ha le seguenti limitazioni: 
• dielettrico isotropo, lineare ed omogeneo 
• fluido con bassa conducibilità (meglio se nulla) 
• bolla piccola per poter approssimare il campo uniforme attorno ad essa 
Si può tuttavia ritenere che la bolla, avendo una minore permittività dielettrica, si muova nel verso 
di ( )2grad E− , ovvero da zone di alto valore di energia associata al campo verso zone di bassi 
valori. 
Un modello matematico più accurato della forza agente su una bolla è riportato nel paragrafo 
seuente. 
 
1.7.1 Modello matematico del campo elettrico agente su una bolla 
Il tensore degli sforzi di Maxwell [Panofsky ] è dato dalla seguente relazione: 
( )
( )
( )
2 2 2
2 2 2
2 2 2
1
2
1
2
1
2
x y z x y x z
l x y y z x y z
x z y z z x y
E E E E E E E
T E E E E E E E
E E E E E E E
ε
⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎝ ⎠
         (1.44) 
che può essere riscritta rispetto agli assi principali presi in modo tale che l’ asse x risulti parallelo al 
vettore campo elettrico E
??
 e gli altri assi (y e z) risultino perpendicolari ad esso. 
In questo sistema di riferimento x’y’z’ con x’ parallelo a E
??
 si ha: 
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   '
' ' 0
x
y z
E E
E E
=⎧⎪⎨ = =⎪⎩
 
 
 
          
e quindi l’ equazione 1.44 diviene: 
2
2
2
0 0
0 0
2
0 0
l
E
T E
E
ε ⎛ ⎞⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
          (1.45) 
Il valore della forza per unità di superficie è esprimibile come P T n= ⋅  e con riferimento alla 
Fig.1.11, detto θ  l’ angolo tra E  ed n , si ha: 
( ) ( )cos sinn i jθ θ= +               (1.46) 
e quindi si ha: 
( )
( )
2
2
2
cos0 0
0 0 sin
2
0 0 0
l
iE
P T n E j
E
θε θ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ = − ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎣ ⎦
               (1.47) 
( )2 cos( ) sin( )2 lEP T n i jε θ θ= ⋅ = −             (1.48) 
Si può notare quindi che la tensione P  forma con E  un angolo θ , infatti: 
( )
( )
2
'
2
'
cos( )
2
sin( )
2
l
x
l
x
EP i
EP j
ε θ
ε θ
⎧ =⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎩
                  (1.49) 
 
Fig. 1.10 Sistema di riferimento
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In accordo a quanto detto da Panofski, il campo elettrico E  biseziona l ‘angolo ( ),n P . 
In sostanza, per trovare la tensione P  nell’ elemento di superficie dS, di normale n  bisogna: 
• identificare l’ angolo θ  formato da n  e E  
• raddoppiando l’ angolo θ  si ottiene la direzione del vettore P che giace nel piano meridiano 
della bolla 
• il modulo di P  è dato da:           
                                        
2
2
lEP ε=         (1.50) 
Tale forza per unità di superficie deve essere successivamente integrata su tutta la superficie della 
bolla per ottenere la forza elettrica risultante. 
 
1.7.2 Forza verticale esercitata dal campo elettrico su di una bolla di gas 
Consideriamo il problema assial simmetrico per una bolla sferica. 
 
 
    
   
 
Fig. 1.11 Schematizzazione problema assial simmetrico
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Si supponga di conoscere ,r zE E  nel punto generico jA  di coordinate jr  e jz ; indicando con RB il 
raggio della bolla  e introducendo i due angoli ( ),RB iφ = e ( ),E iψ = si ha: 
( )
( )
arctan
arctan
,
, 2
j
j
z
r
z RB
r
E
E
E n
P i
φ
ψ
θ ψ φ
ξ φ ψ φ θ
⎧ ⎛ ⎞−=⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ⎛ ⎞⎪ =⎨ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎪ = = −⎪⎪ = = − = −⎩
                                (1.51) 
Si nota dalla Fig. 1.12 che: 
sin( )zP P ξ=                   (1.52) 
z zdF P dS=                     (1.53) 
Dall’ analisi geometrica della bolla dS  risulta essere: 
2dS RBdzπ=                (1.54) 
Sostituendo P  della equazione 1.52 con il valore definito dalla equazione 1.50, si ottiene: 
( )2 sin
2
l
z
EP ε ξ=           (1.55) 
La forza verticale agente sulla bolla è quindi: 
z zS
F P dS= ∫                 (1.56) 
e può essere valutata numericamente con un programma di calcolo, una volta determinato il valore 
di E  alla superficie della bolla. 
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Capitolo 2 
 
Apparato sperimentale 
In questo capitolo viene descritto l’ apparato sperimentale, utilizzato allo scopo di osservare il 
comportamento di  bolle di azoto in liquidi diversi, in presenza o meno di vari campi termici ed 
elettrici.  
L’ apparato può essere schematizzato suddividendolo in vari gruppi, ognuno dei quali composto da 
più elementi, che verranno di seguito descritti. 
Uno schema di massima è mostrato in Fig. 2.1. 
                                           
                                           
                                              Fig. 2.1 Schema di massima dell’ apparato  
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2.1 Gruppo generatore bolle 
 
Questo gruppo è la parte più importante dell’ intero apparato infatti è qui che si ha la nascita, la 
crescita ed il distacco delle bolle di azoto. 
Fanno parte di questo gruppo i seguenti componenti: 
• Provino emettitore di bolle 
• Scatola di tenuta del fluido liquido 
• Regolatore di portata 
• Quattro termocoppie 
• Piastrina per generare il campo elettrico 
 
2.1.1 Provino emettitore di bolle 
Il provino (Fig. 2.2) è il componente principale dell’ apparato ed ha il compito, oltre che di generare 
bolle di azoto in un fluido liquido, anche quello di creare un campo termico nella zona di nascita 
delle bolle stesse.  
 
Fig. 2.2 Provino emettitore di bolle 
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Come si può notare dalla Fig. 2.2, il provino è di forma doppio cilindrica. La parte più snella è la 
parte che si trova immersa in una vasca piena del fluido di prova, mentre la base, (il cilindro più 
grande di diametro) che presenta 6 fori ed una scanalatura (per la guarnizione), viene usata allo 
scopo di bloccare il provino alla vasca.  
Nella parte sommersa sono presenti 3 forellini nei quali sono state saldate altrettante termocoppie 
per  misurare l’andamento delle temperature all’ interno del provino ed estrapolare la temperatura 
della superficie superiore. 
Per far uscire il gas dalla superficie superiore è stato realizzato, sulla stessa, un foro di 0,3 mm 
coincidente con l’ asse del provino fino a incontrare un canaletto, di 1,1 mm di diametro, 
perpendicolare all’ asse e parallelo alla superficie superiore, posto un paio di mm al di sotto della 
stessa. A questo canalino viene saldato un tubicino di rame di 1 mm di diametro che sarà collegato, 
tramite un tubicino di gomma, ad un elemento di collegamento tra vasca ed esterno (Fig. 2.3). 
                            
                                              Fig. 2.3   Collegamento per il passaggio di azoto   
 
Per rendere isolato termicamente il provino lo si riveste con del TEFLON lasciando libera solo la 
superficie superiore dalla quale usciranno le bolle ed il flusso termico. Tale flusso viene realizzato 
utilizzando una resistenza scaldante posta sulla superficie inferiore del provino. Il calore, per effetto 
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della conduzione, risale il provino (in acciaio) fino ad uscire dalla superficie superiore che fa da 
interfaccia provino-liquido. 
Sempre dalla Fig. 2.2 si possono notare 4 fori filettati posti sulla superficie superiore del provino. 
Questi fori sono stati realizzati allo scopo di bloccare una piastrina metallica, che attraversata da 
corrente elettrica, creerà un campo elettrico utile per altri tipi di prove. 
 
2.1.2 Scatola di tenuta del fluido liquido 
Questa scatola è formata da 3 pezzi che uniti danno un parallelepipedo a base quadrata. 
Ogni componente è in LEXAN. Il pezzo più semplice e di minor importanza è il tappo superiore 
(viene rimosso per introdurre il liquido) che si accoppia al pezzo intermedio con un incastro. Non 
essendoci contatto con il liquido, tale accoppiamento non è a tenuta stagna.  
Il pezzo intermedio, Fig.2.4, è costituito da 4 facce rettangolari incollate tra loro, a formare i lati del 
parallelepipedo, che offrono una buona tenuta alla fuoriuscita del liquido. In una di queste faccie è 
stato praticato un foro, nella parte vicino al tappo rimovibile, allo scopo di far passare il cavo per 
alimentare la piastrina del campo elettrico. 
  
                                             Fig. 2.4   Parte intermedia della scatola del fluido liquido                                          
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La parte inferiore è accoppiata con il tappo inferiore tramite bulloni mentre la tenuta stagna è 
assicurata da una guarnizione. 
Nel tappo inferiore (Fig. 2.5) sono presenti, oltre ai fori per il bloccaccio al pezzo intermedio della 
scatola, anche i 6 fori filettati (non passanti) per il bloccaggio del provino emettitore di bolle, un 
foro per la parte del provino sommersa nella vasca e 4 fori filettati a gas (passanti) da 1/4 di pollice. 
Due di questi fori servono per far circolare il fluido tra la vasca ed il gruppo di raffreddamento del 
fluido (uno di ingresso e l’altro di uscita) e per il successivo svuotamento della vasca,  mentre gli 
altri due servono per inserire all’ interno della vasca 4 termocoppie ed il condotto del gas che unisce 
il regolatore di portata al provino emettitore garantendo la tenuta del tappo. 
 
  
       Fig. 2.5    Tappo inferiore della scatola 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foro per le termocoppie 
Fori di alloggio per viti 
M6 per il fissaggio 
dell’emettitore   
Foro φ 30 per inserire 
l’emettitore all’interno 
della scatola 
Due valvole per il circolo 
del fluido con il gruppo di 
raffreddamento 
Bulloni per il bloccaggio alla 
parte intermedia della scatola 
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2.1.3 Regolatore di portata 
Il regolatore di portata, Fig. 2.6, è uno strumento che viene posto tra la bombola di azoto ed provino 
emettitore delle bolle.  
                                                   Fig. 2.6   Regolatore  di portata dell’ azoto 
 
La sua presenza è indispensabile in quanto garantisce un flusso di gas, entrante nel provino, a 
portata costante. 
Questo elemento dell’ apparato è controllato elettricamente dal gruppo di regolazione ed è collegato 
ad un volmetro che ci permette di leggere, in uscita, una tensione che corrisponde all’ effettiva 
portata di gas immessa nel provino emettitore.  
 
2.1.4 Le termocoppie 
Fanno parte del gruppo generatore di bolle 4 termocoppie. 
Sono inserite all’ interno del provino, in prossimità del suo asse, tramite fori praticati nel provino 
stesso e sigillati mediante brasatura dopo l’ introduzione delle termocoppie.. Tre di esse vengono 
saldate al provino e vanno a misurare la temperatura in tre punti diversi dello stesso. La quarta 
termocoppia invece misura la temperatura del fluido. 
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Tutte e quattro sono collegate ad un collettore, avvitato nel tappo inferiore della scatola, che 
permette l’ ingresso delle stesse nella vasca senza che creino problemi di tenuta. 
Questi trasduttori di temperatura sono poi collegati ad un gruppo di condizionatori di segnale che 
amplificano il valore della tensione da loro fornita ed effettuano la correzione per la temperatura di 
giunto freddo. 
 
2.1.5 Piastrina per generare il campo elettrico 
La  piastrina è costruita in acciaio inox e, come si può vedere in Fig. 2.7, viene montata sul provino 
emettitore di bolle utilizzando 4 viti isolanti e rondelle distanziatici anche esse isolanti. 
La piastrina viene successivamente alimentata con una tensione elettrica di vario potenziale, mentre 
il provino viene mantenuto a potenziale nullo. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.7 Piastrina per la generazione del campo elettrico 
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2.2 Gruppo di raffreddamento del liquido 
 
Questo gruppo ha il compito di raffreddare il liquido della vasca per mantenerlo ad una temperatura 
costante tra le varie misurazioni che vengono eseguite durante una prova. 
Il liquido subisce un riscaldamento, durante la prova, a causa del campo termico generato dal 
provino. Questo riscaldamento, con campi termici  alti, porta la temperatura del fluido, nei pressi 
dell’ emettitore di bolle, a valori troppo alti grandi per il nostro scopo e quindi, abbassando la 
temperatura media del fluido, riusciamo a contenere l’ aumento della stessa nella zona di azione 
delle bolle. 
Il raffreddamento del fluido serve anche ad attenuare il riscaldamento (indesiderato) provocato da 
una lampada, posta vicino alla scatola di contenimento, che ha lo scopo di illuminare la bolla per 
renderla visibile all’ occhio di una telecamera. 
Questo gruppo è formato da 3 elementi: 
• Circuito di collegamento 
• Pompa di ricircolo 
• Ventola di raffreddamento 
 
2.2.1 Circuito di collegamento 
Questo circuito collega il generatore bolle agli altri organi del gruppo di raffreddamento del liquido. 
Come accennato precedentemente, nella descrizione della scatola di contenimento, due valvole 
(Fig. 2.8) sono state inserite nel tappo inferiore della scatola ed hanno lo scopo di far uscire o 
entrare il liquido nella vasca. A queste valvole sono collegati dei tubicini di gomma flessibile, nei 
quali scorre il fluido, che collegano la scatola di contenimento ai vari organi di raffreddamento del 
liquido. 
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Fig. 2.8   Raccordi usati per collegare la vasca al circuito di raffreddamento 
 
 
Tra la valvola di uscita del liquido dalla scatola e la pompa di ricircolo, è stata inserita una terza 
valvola (a T), Fig. 2.8, che viene utilizzata solo per lo scarico della vasca, per isolare la stessa dalla 
pompa. 
 
2.2.2 Pompa di ricircolo 
Quella che è stata montata nel circuito di raffreddamento dell’apparato, è una pompa peristaltica,  
che garantisce la corretta circolazione del fluido, una volta che è stato raffreddato dal radiatore. E’ 
classificata come pompa volumetrica e utilizzata per applicazioni di piccola portata dell’ordine di 
0.01 Kg / s. La differenza di pressione, che genera la spinta necessaria al fluido per circolare, è 
generata da un’azione di compressione di volumi, effettuata da un alberino formato da 2 lobi rotanti 
presenti nella pompa stessa. Il principio di funzionamento viene illustrato in Fig. 2.9.  
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               Fig. 2.9    Schema di funzionamento pompa volumetrica usata nel circuito 
 
Il tubo, che i lobi comprimono durante il loro movimento rotatorio, è lo stesso con cui sono 
composti i condotti di mandata e di aspirazione del circuito. Nelle zone di ingresso e uscita del 
fluido nella pompa, sono state montate della fascette stringenti, in modo da mantenere la tenuta di 
liquido nei 2 punti di attacco. Viene alimentata da una corrente alternata e ha le seguenti specifiche: 
220 –230 V, 50 –60 Hz, 0.01 Kg / s. La velocità di rotazione è regolabile mediante un apposito 
potenziometro. Il vantaggio nell’utilizzare questa tipologia di pompa sta nel fatto che non da 
problemi di funzionamento a vuoto, non vi sono tenute sui componenti in movimento e le tubazioni 
sono facilmente sostituibili in caso di contaminazione o rottura, ma presenta lo svantaggio che la 
portata di liquido in uscita è pulsante e la fluttuazione dipende dalla velocità di rotazione con cui 
ruotano i lobi. Le Fig. 2.10 e 2.11 mostrano un’immagine dello strumento appena descritto. 
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                                                                 Fig. 2.10 Immagine della pompa 
   
                       
                               Fig. 2.11   Parte della pompa dove avviene la compressione volumetrica 
 
 
2.2.3 Ventola di raffreddamento 
E’ composta da tre componenti assemblati tra loro tramite 4 viti autofilettanti: un radiatore, un 
ventilatore e una griglia di sicurezza. Il primo componente presenta le parti fondamentali per il 
raffreddamento; in esso infatti sono presenti la serpentina metallica alettata, che funge da superficie 
di scambio termico e da conduttura, che fa circolare il fluido dentro il radiatore. A questo, viene 
fissato successivamente un ventilatore di piccola potenza, ma sufficiente a smaltire i 18 W di calore 
assorbiti dal fluido durante le prove. Il ventilatore viene alimentato tramite un generatore a corrente 
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continua con una tensione di 12 V e svolge la funzione di ventilazione in una quasi totale assenza di 
rumore. Da ultimo viene fissato sul ventilatore una griglia protettiva in acciaio, per rendere meno 
accessibile la zona ventola rotante. In Fig.2.12 viene mostrata un’ immagine che chiarisce la 
descrizione fatta sopra. 
 
 
 
                                   Fig. 2.12   Foto del radiatore ventilatore senza griglia di protezione 
 
 
2.3 Gruppo di regolazione 
Questo gruppo ha il compito di alimentare e regolare i valori dei vari parametri degli elementi 
presenti nel gruppo generatore di bolle. 
Fanno parte di questo gruppo: 
• Alimentatore ventola di raffreddamento 
• Alimentatore resistenza scaldante posta sulla superficie inferiore del provino 
• Alimentazione scheda di acquisizione dati presente nel gruppo di acquisizione dati 
• Regolatore flusso del gas 
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• Alimentatore luce illuminante le bolle 
• Bombola di azoto 
 
2.4 Gruppo acquisizione dati 
Lo stato dell’ apparato, ed in particolar modo del gruppo di generatore di bolle, viene sempre tenuto 
sotto controllo mediante un PC. 
I parametri che vengono osservati sono: 
• Temperature delle termocoppie inserite nel provino emettitore 
• Temperatura del fluido nella vasca 
• Potenza della piastra scaldante il provino emettitore 
• Flusso del gas che entra nel provino emettitore 
 
Fanno parte di questo gruppo: 
• Scheda di acquisizione e conversione A/D interfacciata con il calcolatore 
• Un PC portatile 
 
2.4.1 Scheda di acquisizione e conversione A/D interfacciata con il calcolatore 
 
La necessità che si è presentata è stata quella di monitorare simultaneamente tutti questi parametri e 
inoltre di archiviare i valori letti per poi processarli. 
Per ottenere questo si è utilizzata una strumentazione detta DAQ che ci consente di acquisire n   
segnali analogici in tensione in ingresso e di trasformarli in n uscite analogiche in tensione 
amplificate processabili via software attraverso un computer. 
Questa strumentazione è caratterizzata da diversi canali, uno per ogni ingresso del sistema, a cui 
vanno collegati i segnali generati dai sensori presenti nell’apparato di sperimentazione. In ogni 
canale va predisposto un modulo , Fig. 2.13, atto all’amplificazione del segnale in ingresso. 
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I segnali, nel nostro caso, sono collegati ai rispettivi canali attraverso tre moduli d’amplificazione 
tensione/tensione -5/+5V → -5/+5V, un modulo d’amplificazione tensione/tensione -100/+100mV 
→ -100/+100mV e quattro moduli d’amplificazione tensione/temperatura: uno del tipo 0/+5V → 
0/500°C e tre 0/+5V → 0/200°C. L’utilizzo di questi tipi di moduli per le quattro termocoppie 
deriva dal fatto che la compensazione di giunto freddo, necessaria per un’accurata precisione del 
rilevamento, viene effettuata automaticamente. 
       
                            Fig. 2.13   DAC board e moduli d’amplificazione degli ingressi. 
 
Le tre termocoppie saldate nel provino sono collegate a dei moduli, che mandano in uscita un 
segnale di 5 volt in corrispondenza di 200 °C di temperatura, mentre la quarta termocoppia da un 
segnale in uscita di 5 volt per 500 °C di temperatura. La proporzione che regola queste acquisizioni 
è la seguente: 
CXXVoltCVolt °=° :500:5  
Il segnale che ciascuno modulo da in uscita sarà: 
C
CXVoltXVolt °
°=
500
*5  
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Un procedimento analogo ci consente di avere in entrata sul calcolatore il valore degli altri 
parametri sopra citati. Una volta predisposti tutti i canali e alimentato il DAQ con una tensione di 
alimentazione pari a 5V, si è connessa la strumentazione al Pc attraverso interfaccia PCI usando una 
scheda apposita da integrare nel computer  
 
2.4.2 PC (Calcolatore) 
Al PC arrivano tutti i segnali analogici amplificati ed utilizzando un software di digitalizzazione, 
analisi e archiviazione degli ingressi, si ha la conversione dei valori  degli stessi. È stato utilizzato 
per questo scopo un specifico software. 
Il programma lavora campionando il segnale analogico in ingresso secondo un numero di scansioni 
al secondo impostato dall’utente. Il software è caratterizzato da due finestre distinte: una relativa al 
pannello di controllo del programma creato (da cui è possibile comandare la procedura di 
acquisizione, Fig. 2.14) ed una relativa al diagramma o struttura del programma stesso (Fig. 2.15). 
Questa è una vera e propria struttura a blocchi, in cui ogni singola parte ha una ben precisa 
funzione. 
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                            Fig. 2.14     Pannello di controllo del programma creato con il software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Fig. 2.15     Finestra del diagramma o struttura  del programma creato con il software. 
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In definitiva le parti principali del programma sono il gruppo di definizione degli  ingressi, quello 
relativo alla acquisizione e quello riguardante il processamento dei rilevamenti e la visualizzazione 
dei risultati. 
La procedura seguita è stata di definire a monte tutti i canali, definendo il segnale in tensione in 
ingresso e imponendone i fondo scala. 
Durante la preparazione dell’ apparato alle varie prove si può utilizzare il programma per la 
regolazione dei parametri desiderati (ad esempio il flusso termico uscente dal provino). 
Prima di iniziare le prove, osservando i valori espressi sul programma ,si può stabilire se le 
temperature del provino e del liquido si sono stabilizzate (condizione necessaria per poter iniziare le 
prove). 
Durante le prove il programma, su nostra richiesta, può registrare i valori dei vari parametri e 
salvarli in un file .txt facilmente processabile con altri software. 
In questi file .txt compaiono i valori delle tensioni e non il valore convertito nell’ unità di misura 
della grandezza a cui appartiene, e questo allo scopo di ridurre al minimo gli errori della 
conversione. 
 
2.5 Gruppo di registrazione immagini 
 
Questo gruppo è costituito dall’apparecchiatura che permette di filmare e acquisire immagini e clip 
delle bolle di azoto, mentre scorrono verticalmente nella vasca di prova, Fig. 2.16.  
La componentistica, che assemblata forma tale sistema, è costituita dalle seguenti apparecchiature:  
• una telecamera ad alta velocità  
• uno schermo LCD per la visualizzazione delle immagini 
• una lampada che aumenta la visibilità delle riprese  
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• calcolatore su cui è installato un software che permette di salvare e elaborare le immagini  
                      Fig. 2.16   Schema di montaggio del sistema di acquisizione video 
 
Questo sistema, una volta acquisite immagini ed elaborate, permetterà di fare delle stime sui 
parametri della dinamica già abbondantemente presentati nel capitolo 1.  
 
2.5.1 La telecamera ad alta velocità 
Per questo tipo di riprese è stata utilizzata una “telecamera veloce” Phantom V4.0 della Vision 
Research (Fig. 2.17).  
                             Fig. 2.17      Telecamera e monitor di visualizzazione immagini 
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Essa permette di acquisire 4096 fotogrammi ad una velocità di 1000 fps e una risoluzione di 512 x 
512 pixel. Utilizzando la stessa telecamera ad una risoluzione ridotta, è possibile raggiungere fino a 
30000 fps, diminuendo però il tempo di acquisizione nei limiti imposti dalla memoria volatile della 
telecamera (1 Gb). Il numero di fotogrammi a disposizione si ottiene dalla formula: 
 
302
hor ver
nr
pix pix
= ⋅  
 
ove la risoluzione scelta è pixhor x pixver. Ad esempio, utilizzando la telecamera con la risoluzione di 
256 x 512, si possono registrare 8192 fotogrammi. Un limite alla velocità delle telecamere viene 
invece dalla quantità di luce a disposizione: il sensore CCD ha una sensibilità paragonabile ad una 
pellicola da 400 ASA e il tempo per cui può essere aperto l’obiettivo, non può superare l’inverso 
della frequenza di acquisizione.  
 
2.5.2 Monitor LCD 
Questo monitor (Fig. 2.17) permette di osservare ciò che la telecamera riprende. 
Le immagini, durante le riprese, sono visualizzate sul PC, ma dato un alto contrasto delle immagini 
che possiamo avere (il monitor visualizza immagini in bianco e nero), questo monitor, si fa preferire 
nelle operazioni di posizionamento e di messa a fuoco della telecamera. 
 
2.5.3 Lampada di illuminazione delle bolle 
Questa lampada è una lampada alogena la cui intensità luminosa è regolabile con un reostato. 
La luce emessa dalla lampada, opposta alla telecamera rispetto alla scatola di contenimento, 
permette alla telecamera di visualizzare il liquido come un corpo azzurro e la bolla come un corpo 
nero, risaltandone il profilo. 
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Questa lampada provoca un effetto indesiderato: il calore emesso dalla stessa va a scaldare il 
liquido variandone la temperatura durante la prova. Tale problema è stato parzialmente risolto 
introducendo nell’ apparato il gruppo di raffreddamento del liquido. 
 
2.5.4 PC e software di registrazione 
Questo PC è collegato alla telecamera e tramite un software, denominato PHANTOM, fornito dalla 
ditta costruttrice della telecamera, è possibile osservare ciò che la telecamera vede. 
Una volta finiti i circa 4 secondi di registrazione, utilizzando tale software, è possibile rivedere le 
immagini registrate e scegliere l’ intervallo di fotogrammi che vogliamo salvare. 
La memoria della telecamera, una volta salvato sul PC il filmato, deve essere liberata per poter 
procedere ad un’altra ripresa. 
Il software sul PC viene poi utilizzato, a telecamera sconnessa, per scomporre il file .cin (filmato 
salvato) nei vari fotogrammi in file .tif. 
Ottenuti questi file rimane solo da processare numericamente le immagini ottenute. 
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Capitolo 3 
 
Fase sperimentale 
 
In questa fase si utilizza l’apparato per la generazione di bolle allo scopo di studiare il 
comportamento e le caratteristiche fisiche di queste ultime. 
Lo scopo è quello di riprendere, tramite una telecamera ad alta velocità, l’evoluzione della bolla di 
gas (azoto), all’interno di più fluidi, per poi elaborare le immagini e processarle numericamente per 
ottenere i parametri  che permetteranno, alla fine, di poter costruire i grafici che completeranno 
l’analisi quantitativa della fase sperimentale. 
 
3.1 Esperienze in assenza o presenza di campo termico ed elettrico 
Queste esperienze hanno lo scopo di osservare l’influenza che  campi termici od elettrici hanno 
sulle forze che regolano la dinamica delle bolle (nascita, crescita e distacco con successivo 
allontanamento dalla zona dove nascono). 
Per generare un campo elettrico si è pensato di alimentare una piastrina di acciaio inox, distanziata 
di 3mm dalla superficie di uscita del gas da rondelle isolanti , con una tensione di 2 o 10 kV e 
mantenendo il potenziale zero sul provino. 
Per generare un campo termico, invece,  si è pensato di scaldare la superficie di un provino 
cilindrico (generatore di bolle) sul quale è stato creato l’ugello di uscita del gas. 
Per fare ciò, le pareti laterali del provino sono state isolate con un isolante termico (teflon) allo 
scopo di ridurre la dispersione di calore, ed è stata applicata una resistenza scaldante sulla superficie 
opposta alla superficie dove è posto l’ugello. 
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 A causa della conduzione del calore si verrà a creare un profilo di temperatura all’ interno del 
provino. Noto tale profilo, misurando la temperatura all’ interno dello stesso (tramite tre 
termocoppie), è possibile estrapolare la temperatura sulla superficie dove è posto l’ugello. 
Si sono svolte prove con la presenza del solo campo termico (in assenza della piastrina generatrice 
del campo elettrico), con più potenze della piastra riscaldante e su quattro fluidi diversi,  e prove 
con la combinazione di un campo termico (con potenza della piastra di 15 W) ed elettrico (2kV o10 
kV a seconda del liquido in prova) eseguite sui fluidi FC72 e HFE7100. 
In Tab.3.1 sono riportate le principali caratteristiche fisiche dei fluidi. 
 
 
La scelta di questi liquidi è significativa in quanto permette di quantificare, a fine esperienze, quale 
sia il comportamento dell’azoto in fluidi che hanno un valore di densità superiore e inferiore a 
quella dell’acqua, ed inoltre, studiare il comportamento di fluidi quali FC72 e HFE7100 risulta 
interessante per il fatto che sono molto utilizzati nel raffreddamento di componenti elettronici. 
Le prove eseguite seguono una determinata serie di operazioni eseguite in sequenza: 
• Preparazione della vasca 
• Introduzione fluido 
• Messa a fuoco e bloccaggio della telecamera 
• Acquisizione dell’ immagine di un oggetto di riferimento per determinare un fattore scala 
• Acquisizione immagine sfondo  
• Esecuzione prove, filmando lo scorrere di bolle, variando la portata di azoto 
FLUIDO N° identificativo 
        FORMULA 
         CHIMICA σ a 20°C (N/m)
µ a 20°C 
(mPa) ρf a 20°C (kg/m³) log Mo 
FC72           1          C6F14           0.012        0.68          1670    -9.1 
Acqua distillata           2           H2O           0.073          1           998   -10.6 
Alcool Etilico           3        C2H5OH           0.022         1.2           790    -8.6 
HFE7100           4       C4F9OCH3           0.014         0.57          1492    -9.6 
 Tab. 3.1 Tabella dei fluidi
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• Rilevamento della temperatura della vasca, del provino ed altri parametri  per ciascun valore 
di portata 
• Rielaborazione filmati con software 
La fase preparatoria consiste essenzialmente nel pulire la vasca in modo tale da non contaminare il 
fluido una volta che questo viene introdotto e soprattutto verificare che le tenute di quest’ultima 
siano efficienti per evitare eventuali perdite di liquido durante le prove. Alla fine di ogni esperienza 
la vasca viene sempre svuotata e asciugata in modo da essere pronta per accogliere un altro tipo di 
fluido. 
L’ introduzione del fluido è una operazione che richiede attenzione, in quanto, la quantità di fluido 
immessa risulta essere determinante al fine di avere la stessa pressione idrostatica sull’ugello in 
tutte le prove. 
Ogni fluido ha la sua densità ed in base a questa è stata calcolata l’altezza che il fluido deve 
raggiungere nel contenitore dell’apparato. 
In Tab. 3.2 sono riportate le quote di ogni fluido con riferimento alla base della vasca: 
 
 
 
 
 
 
Introdotto il fluido, è essenziale posizionare la telecamera ad una distanza corretta e metterla  a   
fuoco osservando delle bolle generate a tale scopo. 
A questo punto si blocca la telecamera e si esegue una foto con essa, (vedi Fig. 3.1), di un oggetto le 
cui dimensioni siano note, in modo da utilizzarlo come riferimento per le dimensioni che andremo a 
determinare durante il processamento delle immagini. 
Tale immagine viene presa ogni volta che si esegue una prova. 
FC 72 99   mm 
HFE 7100 107  mm 
Acqua 125.5 mm 
Alcool 151.5 mm 
Tab. 3.2 Livello dei vari fluidi durante le prove
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                                                         Fig. 3.1 Oggetto di riferimento 
 
 E’ importantissimo da questo momento non variare più alcun parametro della telecamera altrimenti 
il riferimento all’oggetto fotografato risulterebbe inutile. 
Lo scopo del riferimento è quello di ottenere un fattore di scala, dato dal rapporto tra  il numero di 
pixel occupati dall’oggetto nella foto e la dimensione nota dell’oggetto (diametro per esempio). 
Per prepararci alle prove con il  campo termico dovremmo alimentare la resistenza della piastra 
riscaldante con quel valore di corrente che ci dia la potenza desiderata. 
Le prove eseguite per lo studio del solo campo termico, sono state fatte con campo termico nullo 
(potenza piastra uguale a 0) e per valori della potenza della resistenza di 5, 10, 15, 17.5 W. 
Il valore effettivo del flusso termico alla superficie del provino viene determinato dal profilo di 
temperatura all’interno dello stesso con la seguente relazione: 
                             Фtermico = 16 [0,2245 T2 - 0,0765 T1 – 0,1480 T3] 
con Ti = temperatura fornita dalla  iesima  termocoppia 
Tale relazione presuppone un andamento parabolico della temperatura lungo l’asse del provino ed è 
stata verificata con un modello numerico in una precedente tesi [Bucalossi – Del Prete] 
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Per iniziare le prove dobbiamo aspettare che le temperature (interne al provino e del fluido)  si 
stabilizzino, mentre la pompa di ricircolo del fluido fa in modo, in collaborazione con la ventola di 
raffreddamento, che la temperatura del fluido non cresca eccessivamente e che si mantenga 
successivamente costante.                         
Una volta stabilizzate le temperature del provino, risulta importante fare una seconda foto con la 
telecamera (vedi Fig. 3.2) allo sfondo (senza oggetti ne bolle presenti). Questo fotogramma verrà 
utilizzato dal software che lo sottrarrà all’immagine dove è presente una o più bolle, mettendone 
così in risalto il contorno e togliendo quei possibili disturbi ed ombre presenti sin dall’inizio della 
prova.  
                                                           
 
 3.1.1 Acquisizione dati 
 
Da questo momento inizieranno le prove vere e proprie. 
Per prima cosa, utilizzando una termocoppia, si legge la temperatura dell’aria e con un barometro a 
colonnina di mercurio la pressione atmosferica in modo da poter convertire le portate di gas in 
massa misurate in portate di volume.  
Fig.3.2 Foto dello sfondo
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Dopo questo si prepara una tabella da riempire ad ogni registrazione come nell’esempio di Tab. 3.3. 
TABELLA DATI PROVA 
     
Taratura Vin file (.cin) T °C Vout 
10 0,188 2005110-10 26,64 0.189 
30 0,563 2005130-10 27,16 0.563 
50 0,938 2005150-10 26,76 0.940 
70 1,316 2005170-10 27,11 1.315 
90 1,692 2005190-10 26,83 1.692 
110 2,068 20051110-10 27,12 2.067 
100 1,88 20051100-10 26,89 1.881 
80 1,504 2005180-10 27,06 1.504 
60 1,128 2005160-10 26,92 1.126 
40 0,75 2005140-10 27,07 0.752 
20 0,375 2005120-10 27,01 0.376 
 Tab. 3.3 Esempio di tabella costruita per ogni prova 
 
Le prime tre voci sono compilate prima di iniziare le prove mentre le ultime due vengono compilate 
man mano che la prova procede. 
Nella voce taratura si indica la portata della prova registrata (come si nota, si fanno prove partendo 
da 10 mm³/s salendo di 20 in 20 fino a 110 mm³/s per poi scendere da 100 mm³/s di 20 in 20 fino a 
20 mm³/s). La scelta di non fare prove con portate solo a salire, ha lo scopo di evidenziare, se 
presente, l’effetto dell’aumento di temperatura del liquido provocata dalla lampada di illuminazione 
posta di fronte alla telecamera (effetto indesiderato e difficilmente eliminabile). 
Nella voce Vin si inserisce il valore della tensione, che, applicata al regolatore di portata, ci dia la 
portata desiderata. 
Nella voce file (.cin) si inserisce il nome dato al file del filmato che abbiamo registrato e che avrà 
per tutti una logica: gg mm fluido portata –Potenza Piastra Scaldante-Campo Elettrico (il primo file 
ci dice che la prova e stata eseguita il 20 maggio sul fluido 1 con portata 10, campo termico con 
potenza della piastra 10W, e assenza del campo elettrico). 
Alla voce T °C si deve inserire la temperatura del fluido, che si legge grazie ad una termocoppia, al 
momento della registrazione del filmato. 
Fluido = FC 72 
Campo termico  
10W 
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Nell’ultima voce, Vout, si inserisce il valore effettivo della tensione applicata al regolatore di 
portata al momento della prova, il quale viene letto con un tester ed il cui valore non deve scostarsi 
troppo (non più del 1%) dal valore ideale (Vin).  
Passiamo alla descrizione delle operazioni da eseguire ad ogni prova: 
• Si libera la memoria della telecamera, che può contenere circa 4 secondi di registrazione 
• Si regola la portata del gas tramite una manopola cercando di far avvicinare il valore della 
tensione applicata al regolatore di portata, e letta sul tester, al valore ottimale Vin. 
• Stabilizzata la portata si fa partire la registrazione delle immagini e contemporaneamente la 
registrazione dei valori dei dati provenienti dal gruppo regolatore e dal gruppo generatore 
bolle utilizzando il software di acquisizione dati. 
• Terminate le registrazioni si osservano le immagini per stabilire il numero di fotogrammi 
utili da salvare (in genere si prendono fotogrammi sufficienti ad osservare minimo quattro 
bolle) e verificare che non ci siano disturbi nelle immagini, dopo di che si salva il file.cin 
nella memoria del PC e si compilano le ultime due voci della tabella precedentemente 
descritta.  
Questa sequenza viene eseguita per tutte le portate. 
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3.1.2 Elaborazione dati 
 
Una volta acquisite le immagini delle bolle salvate su un PC (vedi Fig 3.3) 
                                    Fig.3.3 Immagine di un fotogramma del filmato acquisito 
 
 ed i dati dei vari gruppi, forniti da un secondo PC, che utilizza il software di acquisizione dati 
(temperature nel provino, portata, flusso termico, ecc…..) (vedi Fig. 3.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 3.4 Immagine dati monitorati dal software 
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si passa alla elaborazione dati con conseguente processamento delle immagini. 
Per prima cosa si scompongono i filmati con estensione .cin in fotogrammi con estensione .tif 
(immagini TIF 24). Tutti i fotogrammi del solito film vengono salvati in una cartella insieme alla 
foto dello sfondo fatta ad inizio prova. 
A questo punto con due programmi (uno prepara dati utili al secondo per fornire gli output da noi 
desiderati) realizzati sul software MatLab si processano le immagini. 
L’utilizzo di questi programmi richiede un immissione di dati quali: 
 
- Nome file filmato 
- Nome file  della foto dello sfondo  
- Numero di fotogrammi da processare 
- Fattore di scala utilizzato per tale fluido (pixel/mm) 
 
Al termine dell’elaborazione da parte del PC, il software da in uscita i seguenti valori medi misurati 
sulle bolle presenti sui filmati (più bolle si registrano e più sarà probabile avere dati vicino alla 
realtà): 
 
- diametro medio della bolla 
- errore statistico su diametro della bolla 
- volume medio di distacco della bolla 
- errore statistico su volume della bolla 
- altri parametri relativi a posizione del baricentro e degli assi principali di inerzia   
        della bolla 
 
Questi ultimi dati si trovano contenuti all’interno di un file.txt  di nome resumentint.txt fornito 
proprio dal MatLab. 
Successivamente, con una ulteriore elaborazione, è possibile stimare la portata di gas (chiamata 
portata integrale), data dal volume delle bolle che attraversano un determinato traguardo per unità di 
tempo, e confrontarla con il valore misurato dal volmetro applicato sul regolatore di portata. 
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Fatto questo, sempre utilizzando un programma su MatLab, si esaminano i dati del gruppo 
acquisizione (file.txt) provenienti dalle registrazioni eseguite durante le prove con il software di 
acquisizione ottenendo un file.txt (di nome medie.txt) con all’interno i valori medi di tensioni, 
temperature, portata ecc…. 
Ottenuti i file.txt  non resta che inserirli in un foglio di lavoro del software Excel che, 
accuratamente preparato in precedenza,  calcola alcuni parametri particolari (diametro di Tate per 
esempio) e  converte i valori delle tensioni misurate (delle termocoppie, del regolatore di flusso 
ecc...) in valori in unità tecniche (°C, mm³/s, ecc…). 
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Capitolo 4 
 
Prove eseguite con i soli campi termici 
 
Queste prove sono state eseguite senza la presenza della piastrina del campo elettrico, lasciando 
libera la migrazione del fluido caldo che tende a salire (quindi in ambiente libero). 
Una volta inseriti i dati presenti nei file.txt, ottenuti dal MatLab, nel foglio di lavoro di Excel, si 
possono costruite grafici che ci permettono di osservare meglio i risultati delle prove e di poter 
trarre delle considerazioni sull’influenza che il campo termico ha sulla dinamica della bolla. 
I grafici più significativi che mostrano il comportamento al variare del campo termico sono: 
• Quello che lega il diametro medio di distacco  alla portata misurata dal trasduttore 
• Quello che lega  portata integrale (derivante dall’elaborazione numerica delle immagini) alla 
portata misurata 
• Quello adimensionale che lega il rapporto tra diametro sperimentale e quello di Tate con  il 
numero di Maeda (o Tadaki) 
 
4.1 Prove con il fluido FC72 
Si ricorda che questo liquido è un perfluorato che ha densità maggiore di quella dell’acqua. 
Il campo termico (soprattutto ai valori più alti ) tende a far nascere nel liquido, vicino alla superficie 
del provino, un effetto di rifrazione che non facilita la visualizzazione della bolla nel momento del 
distacco (vedi Fig 4.1 e 4.2), ma questo non impedisce di misurare il diametro della bolla che viene 
esaminato ad una quota superiore alla zona del distacco. 
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Fig. 4.1 Campo termico nullo con portata 30 mm³/s                   Fig 4.2  Campo termico Pp= 15 W con portata 30 mm³/s 
 
Alle alte portate si può notare  l’avvicinamento alla zona di coalescenza, (non si notano più bolle 
ma un flusso unidirezionale generico) anche se non è stato mai raggiunto quel limite.  Man mano 
che le portate di gas aumentano, si nota come aumentano i fenomeni di urti tra bolle con unione 
delle stesse nella regione dove si misurano i diametri. Questo fenomeno è tanto più marcato quanto 
più si aumenta il campo termico (vedi Fig. 4.3 e 4.4). 
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Fig. 4.3 Campo termico nullo e portata 110 mm³/s                     Fig. 4.4  Campo termico Pp=15W  e portata 110 mm³/s 
 
Per avere dati attendibili abbiamo dovuto scegliere fotogrammi dove si aveva un contorno ben 
definito delle bolle. Questa scelta però va ad influenzare in modo negativo il calcolo del periodo 
delle bolle con conseguente imprecisione nel calcolo della portata integrale. 
Nel seguito sono riportati i grafici ottenuti dopo l’elaborazioni delle immagini ed il processamento 
degli stessi. 
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Come si può notare dal grafico di Fig. 4.5, che rappresenta i diametri della bolla (espressi in mm) in 
funzione della portata misurata dal volmetro (espressa in mm³/s) per i vari campi termici, il 
diametro cresce all’aumentare della portata di gas ed a parità di portata si hanno in media diametri 
leggermente maggiori per flussi termici superiori. 
L’aumento del diametro per le portate di gas maggiori è spiegabile dal fatto che la massa liquida, 
nelle immediate vicinanze dell’interfaccia, deve accelerare con la massa del gas provocando una 
forza inerziale che si oppone al distacco. 
L’influenza che il campo termico ha sul distacco della bolla non è apprezzabile per i flussi termici 
da noi generati anche se le prove fatte con  questo liquido lasciano presagire che a flussi termici 
maggiori l’influenza possa essere più marcata. 
Si nota inoltre che la zona di transizione tra il comportamento dinamico e la formazione di bolle 
doppie (zona dove si ha discontinuità nell’incremento del diametro) la si ha tra le portate di 40 e 60 
mm³/s. 
   Fig. 4.5 Grafico Portata misurata – Diametro medio 
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Il grafico di Fig. 4.6 mette in relazione due grandezze adimensionali e ci permette di vedere come il 
campo termico non comporti né variazioni dei valori né variazioni nell’andamento al variare del 
numero di Maeda (funzione della portata) in modo apprezzabile. 
Per verificare se il calcolo dei valori del periodo e delle portate ottenuto dal MatLab siano o meno 
vicino a quelli che teoricamente abbiamo impostato si può costruire un terzo grafico che lega la 
portata integrale alla portata misurata. 
Nel caso ideale tutti i valori della portata integrale devono trovarsi su una linea a 45° (se le scale 
delle due portate coincidono) il che significherebbe che le due misure coincidono. 
Nel caso reale ci sono fattori che tendono ad allontanare il caso reale dal caso ideale e quindi ci 
potremmo accontentare di un andamento di punti del grafico vicino alla retta a 45°. 
Analizziamo ora il grafico della Fig 4.7 ottenuto con le prove eseguito con il fluido FC72: 
   Fig. 4.6 Grafico  Nw mis.– Dsp/Dtate 
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Dal grafico si nota come i valori delle due portate siano vicini per portate basse ma che ci sia una 
differenza sostanziale ad alte portate e soprattutto ad alti flussi termici. 
Se prendiamo l’andamento dei punti ottenuti con la prova in assenza di campo termico (0W) si può 
osservare come si abbia un allontanamento dalla retta a 45° costante, infatti i punti del grafico 
stanno tutti su una retta di inclinazione maggiore di 45°. 
Per le prove con campo termico vale quanto detto per le prove in assenza di campo termico ma solo 
per portate basse, mentre per portate alte non si distingue più un andamento costante. 
Questo si spiega, oltre che per il fatto sopraccitato della collisione delle bolle, con il fatto che il  
campo termico crea delle perturbazioni ottiche nel fluido vicino al provino e che talvolta, a causa 
del flusso termico, si creano piccole bolle di gas che “ingannano” il programma di analisi delle 
immagini.  
 
 
   Fig. 4.7 Grafico Portata misurata – Portata integrale   
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4.2 Prove con il fluido HFE7100 
 
Anche questo fluido è a densità inferiore a quella dell’ FC72 ma superiore a quella dell’acqua. 
Anche in questo fluido il campo termico tende a disturbare la visuale del distacco (soprattutto a 
valori più grandi della potenza della piastra) ma in modo meno evidente rispetto al fluido 
precedentemente esaminato (vedi Fig 4.8 e 4.9). 
                            
   Fig. 4.8 Campo termico nullo e portata 30 mm³/s                 Fig. 4.9 Campo termicoPp=15W e portata 30 mm³/s 
 
 
Man mano che le portate di gas aumentano, aumentano i fenomeni di urti tra bolle con unione delle 
stesse nella regione dove si misurano i diametri. Tale fenomeno cresce con l’aumento del campo 
termico (vedi Fig. 4.10 e 4.11). 
 74
                                
Fig. 4.10 Campo termico nullo e portata 110 mm³/s                   Fig. 4.11 Campo termico Pp=15W  e portata 110 mm³/s 
 
 
Per avere dati attendibili si sono dovuti scegliere fotogrammi dove si aveva un contorno ben 
definito delle bolle. Questa scelta però va ad influenzare in modo negativo il calcolo del periodo 
delle bolle con conseguente imprecisione nel calcolo della portata integrale. 
Nel seguito sono riportati i grafici ottenuti dopo l’elaborazione delle immagini ed il processo delle 
stesse. 
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Si può notare, dal grafico di Fig. 4.12, come aumenti il diametro all’ aumentare della portata di gas 
spiegabile ancora con l’effetto della forza d’inerzia.  
Se osserviamo l’influenza che il campo termico ha sul valore del diametro si può notare come ci sia 
la tendenza a crescere del diametro all’ aumentare del flusso termico. 
La zona di transizione tra il comportamento dinamico e le nascita di bolle doppie la si ha tra le 
portate 40 e 80 mm³/s. L’inizio di questa zona lo si trova prima per flussi termici maggiori ed il 
fenomeno della diminuzione del diametro, nella zona di transizione, è più marcato per alti campi 
termici. 
Passiamo ad analizzare il grafico adimensionale che lega il rapporto tra il diametro sperimentale ed 
il diametro di Tate che è  osservabile in fig 4.13. 
   Fig. 4.12 Grafico Portata misurata – Diametro medio 
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Con il grafico di Fig. 4.13 si osserva come l’andamento delle varie curve sia il solito anche se con 
una traslazione verso sinistra per i flussi termici più alti. 
I valori del rapporto tra i due diametri (sperimentale e Tate), per i vari flussi termici, sono più vicini 
per numero di Maeda basso e si allontanano man mano che cresce tale numero. 
Vediamo infine il grafico che lega le portate integrali alle portate misurate (Fig. 4.14) 
   Fig. 4.13 Grafico Nw mis. – Dsp/Dtate 
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Si può notare subito come il calcolo della portata integrale da parte del software MatLab sia stato 
disturbato. I disturbi, oltre al problema dell’ unione delle bolle già citato,  possono essere 
identificati nei disturbi ottici provocati dal flusso termico e dal fenomeno di ebollizione del fluido 
nei pressi della superficie scaldata del provino.   
Se osserviamo i valori ottenuti nella prova con campo termico assente si nota come ci sia la 
tendenza a seguire una retta inclinata di poco superiore ai 45°. 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 4.14 Grafico Portata misurata – Portata integrale   
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4.3 Prove con il fluido alcool etilico 
L’ alcool etilico ha densità inferiore rispetto all’acqua  e quindi rispetto ai due fluidi già esaminati. 
Con questo liquido  si hanno alcuni problemi di visualizzazione del contorno della bolla nel 
momento del distacco ma, ad una quota maggiore, si ha un immagine nitida anche con campi 
termici alti (vedi Fig. 4.15 e 4.16).  
                                 
Fig.4.15 Campo termico nullo e portata 30 mm³/s                       Fig 4.16 Campo termico Pp=15W e portata 30 mm³/s 
 
 
 Non si verificano problemi di urti o unioni di più bolle alle alte portate (il che lascia intendere che 
la portata dove può iniziare la coalescenza sia di valore molto superiore alle portate delle nostre 
prove) neanche in presenza di campo termico, come si può osservare in Fig. 4.17 e 4.18. 
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Fig. 4.17 Campo termico nullo e portata 110 mm³/s                  Fig. 4.18 Campo termico Pp=15W  e portata 110 mm³/s 
 
Con  il campo termico, alle basse portate, esaminando le immagini registrate alla moviola, si 
osserva una certa difficoltà della bolla al distacco la quale sembra sollevarsi grazie alla spinta della 
bolla che si sta formando sotto di essa (vedi Fig. 4.19).                                    
                                                             
                                                 Fig. 4.19 Campo termico Pp=15W e portata 10 mm³/s 
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Nel seguito sono riportati i grafici ottenuti dopo l’elaborazione delle immagini ed il processamento 
delle stesse. 
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Si può notare subito, dal grafico di Fig. 4.20, come per portate basse si abbia un comportamento 
quasi statico mentre a portate sempre più grandi si abbia un aumento di diametro dovuto alle forze 
inerziali. 
Escludendo i risultati anomali della prova eseguita con campo termico a 17,5W di potenza si nota 
come l’influenza del campo termico non provochi grandi variazioni di diametro aumentandolo 
rispetto al caso di assenza di campo termico. 
In assenza di campo termico pare che non ci sia una zona di transizione netta mentre con il campo 
termico si ha una zone di transizione intorno agli 80 mm³/s. 
Esaminiamo ora il grafico adimensionale di Fig. 4.21. 
   Fig. 4.20 Grafico Portata misurata – Diametro medio 
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Se confrontiamo l’andamento dei punti della prova eseguita in assenza di campo termico con le 
prove eseguite con il campo termico, si nota come i due andamenti, seppur con valori diversi, siano 
simili. 
Il grafico che lega la portata integrale alla portata misurata e visibile in Fig 4.22. 
   Fig. 4.21 Grafico Nw mis.  – Dsp/Dtate 
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Con questo liquido, si può osservare, come siano vicine le due portate anche  per valori medio alti 
di portata mentre si ha un lieve allontanamento per valori di portata superiori agli 80 mm³/s (dove si 
trova la zona di transizione). 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 4.22 Grafico Portata misurata – Portata integrale   
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4.4 Prove con il fluido acqua distillata 
Questa prova ha creato non pochi problemi a causa delle bolle di gas contenute nell’acqua che, oltre 
ad alterare lo sfondo, tendono a risalire il fluido confondendo il MatLab (vedi Fig. 4.23 e 4.24). 
                                       
     Fig. 4.23  Sfondo con campo termico nullo                   Fig. 4.24   Esempio di disturbo ( Pp=15W e portata 70 mm³/s) 
 
Alle basse portate ed in presenza di campo termico (anche basso), inoltre, le bolle tendono ad uscire 
a gruppi di quattro o cinque in un breve periodo seguito da periodi lunghi nei quali non ci sono 
bolle in formazione. Questo fenomeno si può osservare alla moviola e si intuisce che la prima bolla 
del gruppo ha difficoltà a staccarsi dopo la sua chiusura (infatti non cresce di diametro) il che fa 
pensare ad un aumento di pressione nella camera sottostante l’ugello la quale  spinge fuori la bolla 
bloccata. L’inerzia del gas fa uscire rapidamente le altre bolle che talvolta si uniscono tra loro e 
talvolta lasciano delle bollicine satelliti.  
Le figure 4.25 mostrano questo fenomeno. 
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Fig. 4.25 Fotogrammi consecutivi che mostrano bollicine satelliti, spinta delle bolle sottostanti e coalescenza  di più   
               bolle.                    Prova con campo termico Pp=15W e portata 10 mm³/s 
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Per queste prove si tende ad escludere i dati ottenuti alle basse portate di gas, soprattutto le portate 
integrali ed il periodo. 
Per le alte portate di gas non si verificano grandi problemi, infatti le portate in cui si avrà la 
coalescenza sono ben superiori alle portate di prova. 
Vediamo ora l’andamento del diametro medio in funzione della portata misurata visibile in         
Fig. 4.26 
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Il diametro delle bolle cresce pochissimo al variare della portata di gas, facendo intuire che in 
questo fluido, per le portate di gas da noi provate, siamo sempre in regime statico di formazione 
delle bolle.  
Escludendo alcuni valori anomali si può affermare che il campo termico tende a non condizionare il 
distacco della bolla. 
Osserviamo ora il grafico adimensionale  di Fig. 4.27. 
   Fig. 4.26 Grafico Portata misurata – Diametro medio 
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Anche in questo grafico si nota come il diametro delle bolle , al momento del distacco sia 
praticamente identico per le portate di gas da noi provate.  
Infine osserviamo il grafico di Fig. 4.28 che lega la portata integrale alla portata misurata. 
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   Fig. 4.27 Grafico Nw mis.  – Dsp/Dtate 
   Fig. 4.28 Grafico Portata misurata – Portata integrale   
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Si nota come le due portate siano molto vicine nel valore anche a portate di gas alte. 
Per le portate di gas basse, come detto precedentemente, il valore delle portate integrali è irrealistico 
a causa del fenomeno delle bolle uscenti a gruppi ed in modo scomposto. Si osserva anche che tale 
disturbo è tanto maggiore quanto è alto il campo termico (per la prova a 5W di potenza della piastra 
l’andamento è corretto). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 88
4.5 Confronto dei risultati 
Per meglio osservare le differenze fra le prove con diversi fluidi si possono osservare tre tipi di 
grafici: 
• Grafico che mostra, per ogni fluido, il diametro medio in funzione della portata misurata per 
un determinato campo termico 
• Grafico che mostra, per qualche portata, il diametro medio in funzione del campo termico a 
parità di portata misurata 
• Grafico che mostra, per ogni fluido, il rapporto dimensionale tra il diametro sperimentale ed 
il diametro di Tate al variare del numero di Maeda per un determinato campo termico 
 
Partiamo dai grafici del primo tipo: 
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Dal grafico di Fig 4.29 si nota subito come le bolle che nascono immerse nell’acqua siano 
decisamente più grandi rispetto alle bolle che si sviluppano negli altri liquidi.  
Vediamo cosa succede per alcuni campi termici maggiori.  
Fig. 4.29 Port.mis – Dmed con Pp=0W per i fluidi utilizzati 
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Si può osservare come i campi termici influenzino poco la crescita della bolla anche se si può notare 
una certa tendenza, se pur marginale, a sfavorire il distacco, con conseguente aumento di diametro. 
Fig. 4.30 Port.mis – Dmed con Pp=10W per i fluidi utilizzati
Fig. 4.31 Port.mis – Dmed con Pp=17,5W per i fluidi utilizzati 
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Osserviamo i grafici del secondo tipo: 
FC72
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Potenza Piastra
D
m
ed
P10
P40
P70
P100
 
HFE7100
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Potenza Piastra
D
m
ed
P10
P40
P70
P100
 
Fig. 4.33 Potenza resistenza – Dmed per 4 valori di portata di gas in HFE7100 
Fig. 4.32 Potenza resistenza – Dmed per 4 valori di portata di gas in FC72 
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Fig. 4.34 Potenza resistenza – Dmed per 4 valori di portata di gas in Alcool 
Fig. 4.35 Potenza resistenza – Dmed per 4 valori di portata di gas in Acqua distillata 
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Anche i grafici di Fig. 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 confermano una leggera influenza del campo termico 
ad inibire il distacco, visibile maggiormente utilizzando come fluido l‘HFE7100 e l’ FC72. 
Alle portate 40 e 70 mm³/s si ricorda che si hanno risultati meno attendibili a causa del punto di 
transizione. 
Per concludere osserviamo i grafici del terzo tipo, Fig.4.36 e Fig. 4.37: 
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Fig. 4.36 Nw mis. –Dsp/Dtate con Pp=0W  per i  fluidi utilizzati 
Fig. 4.37 Nw mis. –Dsp/Dtate con Pp=15W  per i  fluidi utilizzati 
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A prescindere dal campo termico, si può notare subito come l’ andamento dei punti del grafico si 
mantengono nell’ intorno di una stessa curva per tutti i fluidi di prova.  
Questo fatto ci permette di affermare che questi parametri dimensionali rappresentano il fenomeno 
in maniera unificata. 
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4.6 Discussione dei risultati 
Lo studio dei grafici ci ha portato alla seguente conclusione: 
 
• I campi termici, da noi creati per le prove, non hanno effetto rilevante sul distacco delle 
bolle di gas, nonostante si registri una lieve tendenza a sfavorirlo. 
 
La forza di Marangoni risulta essere la sola che, in presenza di campo termico,  possa influenzare, 
con una certa importanza, la dinamica della bolla, infatti, la variazione del diametro di Tate con la 
temperatura è trascurabile, come si può vedere in Tab. 4.1. 
   Tensione sup.  Densità Conducibilità ds/dT Lapl. Lung. D Tate 
Proprietà FC-72   σ (N/m)  ρ  (kg/m³)  K  (W/ m K) (N/m K)  (mm) (mm)
temp (°C) tref        
25   0.0110 1680.04 0.05584808 8.9358E-05 0.82 1.06
50   0.0088 1631.70 0.05292808 8.9358E-05 0.74 1.00
         
Proprietà  acqua        
20 0.3534  0.0729 998.31 0.602653342 1.4770E-04 2.73 2.38
50 1.4334  0.0684 988.30 0.642671247 1.4770E-04 2.66 2.33
         
Proprietà alcool etilico        
20 293.15  0.0224 790.36 0.172 8.3200E-05 1.70 1.73
50 323.15  0.0199 762.90 0.165 8.3200E-05 1.63 1.69
         
Proprietà HFE7100        
20   0.0150 1492.92 0.0698044 1.1500E-04 1.01 1.23
50   0.0115 1424.85 0.06394 1.1500E-04 0.91 1.14
 
 
 
La teoria ci dice che per avere una forza di Marangoni, che si contrappone alla forza di 
galleggiamento (forza principale che favorisce il distacco), dello stesso ordine di grandezza di 
quest’ ultima, che possa essere apprezzata nelle nostre analisi, il flusso termico deve valere 
(Eq.1.41): 
 
Tab. 4.1 Variazione delle grandezze caratteristiche dei fluidi di prova al variare della  temperatura
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−=       dove i valori all’ interno dell’ equazione sono propri del fluido e del gas. 
Per ottenere una vicinanza di valori tra la forza di galleggiamento e la forza di Marangoni, per 
ognuno dei fluidi utilizzati nelle prove, si deve avere un flusso termico minimo pari a: 
• 2" 3,3 kWq m=      per FC72 
•  2" 3,2 kWq m=    per HFE7100 
• 2" 8,5 kWq m=     per Alcool Etilico 
• 2" 32 kWq m=      per Acqua distillata 
 
Gli ultimi due valori del campo termico non sono stati neanche avvicinati, durante le prove, con la 
massima potenza della piastra scaldante. Questo fatto può spiegare il perché non si possa apprezzare 
un aumento del diametro della bolla, al momento del distacco, nelle prove eseguite  sull’ alcool e 
sull’ acqua. 
Per quanto riguarda i risultati delle prove eseguite sui fluidi FC72 e HFE7100, le motivazioni che 
possono spiegare la poca influenza del campo termico sul diametro della bolla, nel momento del 
distacco, devono essere ricercate in altri fenomeni. Il valore del flusso termico, necessario per 
generare una forza di Marangoni che contrasti il distacco della bolla, è stato infatti raggiunto 
presumibilmente nelle prove eseguite con potenza della piastra intorno ai 15W. 
A questo punto sorge la domanda: cos’ è che fa allontanare dalla teoria i risultati ottenuti con le 
prove eseguite, in presenza di campo termico, sui due fluidi? 
Al momento non è possibile dare una risposta certa. Un possibile motivo potrebbe essere il fatto che 
la differenza di temperatura tra collo e testa della bolla (punto di distacco e sommità della bolla) sia 
inferiore a quella da noi stimata (intorno ai 20°C) il che porterebbe ad un errore, nel calcolo del 
flusso termico, a causa di una errata valutazione del gradiente di temperatura nella zona 
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imperturbata (presente nell’ equazione 1.40), rendendo così maggiore il flusso termico minimo per 
poter osservare l’ effetto della forza di Marangoni. 
Questa sembra, però, non essere supportata dalla teoria dello strato limite termico. 
In accordo con Bejan [12] infatti, lo spessore dello strato limite termico, in  convezione naturale, 
può essere stimato grossolanamente come: 
( )3 310par impgRa T Tβ δαυ= − ≅     (4.1)    da cui 
 3 310
g T
αυδ β= ∆          (4.2) 
• preso un 20T C∆ = ° ed i valori del fluido FC72 si ottiene un 0,34δ = mm 
• preso un 20T C∆ = ° ed i valori del fluido HFE7110 si ottiene un 0,36δ = mm 
 
Lo spessore dello strato limite termico è dello stesso ordine di grandezza del diametro della bolla, 
quindi, essendo la differenza di temperatura (misurata con le termocoppie) tra la superficie del 
provino dove nascono le bolle (circa 45°C) e del fluido imperturbato uguale a 25°C circa, il salto di 
temperatura tra collo e sommità della bolla è proprio dell’ ordine dei 20°C. 
Si deve comunque tener conto che durante la sua crescita la bolla solleva lo strato limite termico 
che si era formato durante l’ intervallo tra il distacco della bolla precedente e la nascita della 
successiva. Questo fatto potrebbe contribuire a ridurre il gradiente di temperatura sulla superficie. 
Un altro fattore che non può essere escluso a priori è il tempo necessario affinché si instauri la 
convezione di Marangoni. Al momento esistono solo studi parziali su questo argomento [12], 
tuttavia se tale tempo fosse molto più lungo di quello di formazione della bolla stessa ovviamente la 
convezione di Marangoni non influenzerebbe il fenomeno. 
Tutto questo evidenzia la necessità di ulteriori studi di carattere teorico per comprendere 
adeguatamente il fenomeno. 
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Uno sviluppo futuro interessante potrebbe essere lo studio con campi termici maggiori di quelli 
utilizzati  in queste prove. Questo però sarà possibile solo se come fluido verrà utilizzato l’ acqua 
distillata (accuratamente degassata per ridurre i problemi  precedentemente descritti nell’ analisi 
delle prove con tale liquido), dato che un aumento del flusso termico comporta un aumento della 
temperatura nei pressi dell’ orifizio di uscita del gas. Dovendo eseguire le prove in assenza di 
ebollizione infatti, l’ unico fluido, che nelle prove precedenti si trovava ad una temperatura lontana 
dalla propria temperatura di ebollizione è appunto l ‘acqua distillata. 
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Capitolo 5 
 
Prove eseguite con combinazione del campo termico ed elettrico 
 
Queste prove sono state eseguite allo scopo di verificare l’ influenza che la piastrina, generatrice del 
campo elettrico, ha sugli effetti del campo termico nella dinamica delle bolle e di determinare         
l’ influenza che il campo termico ha sulla formazione delle bolle in presenza di un campo elettrico. 
Si è supposto che la presenza della piastrina, posta ad una distanza di 3mm dal provino emettitore, 
sfavorisca l’ allontanamento dalla zona di emissione delle bolle del fluido scaldato  (nelle prove in 
presenza di campo termico), trasformando l’ ambiente di prova da libero a parzialmente confinato. 
In questo ambiente confinato si presuppone che possa essere esaltato l’ effetto della forza di 
Marangoni in quanto si riduce l’ intensità dei moti convettivi. 
Per verificare questa teoria sono state eseguite prove in assenza di campo termico e prove in 
presenza di un flusso termico pari a circa 3500 W/m² uscente dal provino, ottenuti con una potenza 
elettrica di 15 W applicata alla resistenza elettrica scaldante. 
Successivamente sono state eseguite prove in presenza di un campo elettrico, in assenza ed in 
presenza del campo termico sopra citato, allo scopo di osservare l’ influenza che il  campo termico 
ha sulle bolle in presenza di campo elettrico. 
Il campo elettrico realizzato assume valori diversi a seconda del fluido di prova usato, infatti per     
l’ FC72 è stata applicata una tensione di 10 kV alla piastrina, mentre per l’ HFE7100 è stata 
applicata solo una tensione di 2 kV dato il più alto valore della costante dielettrica.  
Lo studio della distribuzione del campo elettrico in presenza delle piastrina è dettagliatamente 
descritto in Appendice B di questa tesi. 
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5.1 Prove con il fluido FC72 
 
Come per le prove eseguite in assenza della piastrina del campo elettrico, anche in queste prove si è 
ripresentata una zona di rifrazione, nelle prove con campo termico, nelle vicinanze della superficie 
di uscita del gas, come si può osservare nel confronto tra le Fig .5.1 e Fig. 5.2. 
 
            
           
 
La striscia nera che si vede al centro delle figure è la piastrina del campo elettrico. 
Fig. 5.1 Assenza di campo termico con portata   
              del gas di 50 mm³/s 
Fig. 5.2 Presenza  di campo termico con portata   
              del gas di 50 mm³/s 
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In Fig. 5.3 e Fig. 5.4 sono visibili i fotogrammi di due prove , entrambe eseguite in presenza campo 
elettrico (10 kV)  e con portata del gas di 50 mm³/s, in assenza e presenza di campo termico. 
              
        
 
In entrambi  i casi, si nota come il campo elettrico tenda ad influenzare la dinamica delle bolle: 
in Fig. 5.3 la bolla nasce leggermente inclinata per effetto di una non perfetta coassialità tra il foro 
di uscita del gas ed il foro della piastrina ed è lievemente più allungata in direzione verticale, ed in 
Fig. 5.4  le bolle si deformano nei pressi della piastrina. Confrontando le due figure si può notare 
come la presenza del campo termico tenda ad alterare la direzione di fuga delle bolle, effetto che 
può essere attribuito alla corrente di fluido caldo che sale seguendo delle linee di flusso. 
Fig. 5.3 Assenza di campo termico con portata   
              del gas di 50 mm³/s e presenza di  
              campo elettrico 
Fig. 5.4 Presenza di campo termico con portata  
              del gas di 50 mm³/s e presenza di  
              campo elettrico 
 101
All’ aumentare del flusso di gas, come già accennato nel capitolo precedente, si ha la tendenza ad 
avvicinarsi alla zona di coalescenza (non si notano più bolle ma un flusso unidirezionale generico), 
effetto che cresce all’ aumentare del campo termico, e aumenta la possibilita di urto tra due bolle 
successive. 
In presenza di campo elettrico, come si può notare dal confronto tra la Fig. 5.5 e la Fig. 5.6, 
si ha una diminuzione dell’ effetto di coalescenza e le bolle mantengono un passo costante che 
impedisce loro di urtarsi, spostando tali problemi a portate di gas ben più alte. 
 
             
                                                                               Fig. 5.5 Assenza di campo elettrico con portata  
              del gas di 90 mm³/s e presenza di  
              campo termico 
Fig. 5.6 Presenza di campo elettrico con portata    
              del gas di 90 mm³/s e presenza di  
              campo termico 
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Processate le immagini delle prove e elaborando i dati su foglio di lavoro di Excel, si è potuto 
ottenere  dei grafici che ci permettono di osservare meglio i risultati delle prove e di poter trarre 
delle considerazioni sull’ influenza del campo termico, in presenza o assenza del campo elettrico, 
sulla dinamica delle bolle di gas. 
Per prima cosa risulta interessante capire se l’ ambiente semiconfinato influenzi direttamente la 
dinamica delle bolle. Per far ciò si deve osservare il grafico 5.7, che mette a confronto il diametro 
medio delle bolle al variare della portata di gas per le prove eseguite, in ambiente libero e 
semiconfinato, in assenza di campo elettrico e termico. 
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Si osserva che non si verificano sostanziali variazioni del diametro di distacco della bolla al variare 
del tipo di ambiente nella quale crescono. 
Il grafico di Fig. 5.8 mostra l’ andamento del diametro della bolla al variare della portata misurata 
per le quattro prove eseguite (alla lettera T corrisponde la potenza della resistenza che genera il 
campo termico ed alla lettera E corrisponde la tensione del campo elettrico). 
Fig.5.7 Grafico Portata misurata – Diametro medio con campo termico ed elettrico nullo  in funzione
             del tipo di ambiente della prova 
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Si può notare come la presenza del campo termico faccia aumentare il diametro della bolla rispetto 
alle prove eseguite in assenza dello stesso, il che conferma l’ ipotesi che la presenza della piastrina 
del campo elettrico aumenti l’ influenza del campo termico sulla bolla.  
Si può osservare anche come la presenza del campo elettrico tenda a favorire il distacco, riducendo 
il diametro delle bolle rispetto alle prove eseguite in assenza dello stesso. 
Nelle prove eseguite in assenza della piastrina ed in queste prove, in assenza del campo elettrico, si 
può notare come ci sia un intervallo di portata nella quale il diametro di distacco si mantiene 
pressoché  costante, fenomeno che in presenza di campo elettrico non si verifica, infatti nelle 
portate interne a tale intervallo si ha un diametro inferiore per le prove in assenza di campo 
elettrico. 
Tale intervallo è denominato zona di transizione, ed è dovuta al passaggio dal regime di distacco 
quasi statico a quello dinamico. 
Il grafico di Fig. 5.9 mostra il rapporto tra il diametro medio delle bolle nelle prove eseguite ed il 
diametro medio delle bolle nelle prove eseguite in assenza dei due campi in funzione della portata 
di gas. 
Fig.5.8 Grafico portata misurata – Diametro medio
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Questo grafico mostra come il campo termico faccia aumentare il diametro della bolla rispetto alle 
prove eseguite in assenza dello stesso raggiungendo un aumento vicino al 10% intorno alla portata 
di gas di 70 mm³/s. 
Se osserviamo gli effetti del solo campo elettrico possiamo notare come il diametro della bolla sia 
minore rispetto alla prova eseguita senza lo stesso, tranne nell’ intervallo di transizione, sopra 
citato, presente solo in assenza del campo elettrico. 
Osservando il risultato della prova eseguita in presenza di entrambi i campi, si può notare come gli 
effetti del campo elettrico siano più sentiti a basse portate rispetto agli effetti del campo termico, 
mentre a portate maggiori, il campo termico tende a smorzare gli effetti del campo elettrico. 
 
 
 
Fig. 5.9 Grafico di confronto dei diametri med delle prove con 
              i diametri medi della prova in assenza di campi  
              elettrici e termici in funzione della portata misurata 
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5.2 Prove con il fluido HFE7100 
 
Come accennato precedentemente, questo fluido ha una costante dielettrica maggiore rispetto al 
fluido FC72, quindi gli effetti del campo elettrico sulle bolle di gas dovrebbero risultare più marcati. 
Le forze che il campo elettrico da 10 kV  (quello usato per le prove con l’ FC72) esercita sulle bolle 
in formazione, infatti, provoca un vero e proprio strappo della bolla dal foro del provino generando 
bolle piccolissime, come si può vedere in Fig.5.10 
                                   
 
Processare le immagini in queste condizioni non avrebbe avuto senso, quindi le prove sono state 
eseguite con un campo elettrico minore (2 kV) che garantisce formazioni di bolle processabili. 
Fig. 5.10 Prova con campo elettrico di 10 kV e potrata di gas di 10 mm³/s 
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La presenza del campo elettrico riduce sensibilmente il diametro delle bolle, facendo aumentare 
notevolmente la frequenza di distacco delle stesse dal provino, come mostrato dal confronto tra  
Fig. 5.11 e Fig. 5.12. 
 
                
 
 
Come per il fluido FC72,  più che aumenta la portata di gas e più ci si avvicina alla zona di 
coalescenza. In questo fluido, però, la presenza del campo elettrico sembra non far ritardare            
l’ insorgere di questo fenomeno come avviene nell’ altro fluido, in quanto la frequenza di distacco 
Fig. 5.11  Prova in assenza di campo elettrico ed in 
                 presenza di campo termico e portata di gas  
                 di 50 mm³/s 
Fig. 5.12  Prova in presenza di campo elettrico e  
                  di campo termico e portata di gas  
                 di 50 mm³/s 
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delle bolle risulta essere maggiore e quindi, ad alte portate, si osserva un flusso di bolle quasi 
continuo, come si può vedere dalle Fig.5.13 e Fig.5.14. 
             
 
 
 
Anche con questo fluido si può notare un effetto di rifrazione in presenza del campo termico: in  
Fig. 5.15 e Fig. 5.16 è mostrato un fotogramma delle prove eseguite con portata di 50 mm³/s in 
assenza e presenza del campo termico. 
 
 
Fig. 5.13  Prova in assenza di campo elettrico ed in 
                 presenza di campo termico e portata di gas  
                 di 90 mm³/s 
Fig. 5.14  Prova in presenza  di campo elettrico e 
                 di campo termico e portata di gas  
                 di 90 mm³/s 
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Processate le immagini delle prove e elaborando i dati su foglio di lavoro di Excel, si è potuto 
ottenere  dei grafici che ci permettono di osservare meglio i risultati delle prove e di poter trarre 
delle considerazioni sull’ influenza del campo termico, in presenza o assenza del campo elettrico, 
sulla dinamica delle bolle di gas. 
Anche per questo fluido è interessante osservare se l’ ambiente semiconfinato influenzi direttamente 
il distacco delle bolle di gas. Per far ciò si osservi il grafico di Fig. 5.17 che mostra il diametro di 
Fig. 5.15  Prova in assenza di campo termico
                 con portata di 50 mm³/s 
Fig. 5.16  Prova in presenza di campo termico 
                 con portata di 50 mm³/s 
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distacco delle bolle, per i due ambienti studiati, in funzione della portata di gas in assenza di campi 
termici ed elettrici. 
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Anche per questo fluido la presenza della piastrina del campo elettrico, che rende l’ ambiente nei 
pressi della zona di crescita della bolla semiconfinato, non influenza direttamente il distacco delle 
bolle di gas. 
Il  grafico di Fig. 5.18 mostra l’ andamento del diametro della bolla al variare della portata misurata 
per le quattro prove eseguite (alla lettera T corrisponde la potenza della resistenza che genera il 
campo termico ed alla lettera E corrisponde la tensione del campo elettrico). 
Fig.5.17 Grafico Portata misurata – Diametro medio con campo termico ed elettrico nullo  in funzione 
              del tipo di ambiente della prova 
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Si nota subito che il campo termico tende a far aumentare il diametro delle bolle, soprattutto ad alte 
portate, ed a spostare la zona di transizione a portate minori. 
Il campo elettrico, come per l’ FC72, elimina la zona di transizione, e riduce drasticamente il 
diametro delle bolle, in più a basse portate, mostra come i suoi effetti prevalgano sugli effetti del 
campo termico. 
Il campo termico, come si vede anche nelle prove in assenza di campo elettrico, influenza 
maggiormente il distacco delle bolle ad alte portate di gas. 
Il grafico di Fig. 5.19 mostra il rapporto tra il diametro medio delle bolle nelle prove eseguite ed il 
diametro medio delle bolle nelle prove eseguite in assenza dei due campi in funzione della portata 
di gas. 
 
 
Fig.5.18 Grafico portata misurata – Diametro 
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Questo grafico mostra come il campo termico, ad alte portate, tende a contrastare il distacco della 
bolla facendone aumentare il diametro del 10% circa. 
Il campo elettrico, a basse portate, riduce il diametro fino al 50%, mentre a portate maggiori 
favorisce il distacco in modo meno netto (circa il 25%). 
Anche in questo grafico si può notare la presenza della zona di transizione e di come gli effetti del 
campo elettrico non si attenuino in presenza del campo termico a portate basse, mentre vengono 
leggermente ridotti a portate alte. 
 
 
 
 
Fig. 5.19 Grafico di confronto dei diametri med delle prove 
              con  i diametri medi della prova in assenza di campi  
              elettrici e termici in funzione della portata misurata 
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5.3 Discussione dei risultati 
 
I risultati delle prove eseguite sui fluidi FC72 e HFE7100, in presenza del campo termico ed 
elettrico, ci portano a formulare le seguenti conclusioni comuni ai due fluidi: 
 
• la presenza di un corpo (nel nostro caso la piastrina del campo elettrico) che ostacoli la 
migrazione del fluido scaldato dalla zona di nascita delle bolle verso l’ alto, rendendo          
l’ ambiente parzialmente confinato, incrementa l’ effetto del campo termico; 
• il campo elettrico favorisce il distacco della bolla anche in presenza di campo termico, 
soprattutto a basse portate del gas e per il fluido di maggior costante dielettrica; 
• il campo elettrico tende ad eliminare la zona di transizione;  
• la presenza del campo termico, in ambiente confinato, influenza il diametro delle bolle 
sviluppate nei due fluidi in ugual grandezza, con aumenti fino al 10%; 
• il campo elettrico influenza in modo più marcato le bolle sviluppate nel fluido HFE7100, 
con riduzioni del diametro anche del 50%, contro il poco più del 5% registrato nelle prove 
con l’ FC72 (da considerare anche che per le prove con  l’ HFE7100 è stato utilizzato un 
campo elettrico minore). 
 
In futuro risulterebbe utile poter eseguire prove con campi elettrici maggiori, mentre risulta 
impensabile poter eseguire prove in presenza di campi termici superiori, data la vicinanza con la 
temperatura di ebollizione del fluido. 
Risulta utile eseguire prove in microgravità per osservare meglio l’ influenza che il  campo elettrico 
ha sul distacco delle bolle di gas, risultando infatti l’ unica forza che favorisce il distacco. 
Prove in microgravità risultano utili anche per verificare l’ influenza del campo termico: il fluido 
scaldato, in presenza di gravità terrestre, tende a salire per effetto della diminuzione della propria 
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densità (aumenta la forza di galleggiamento), lasciando il posto al fluido più freddo, mentre in 
microgravità questo effetto non si verifica e quindi non si ha scambio termico convettivo ma solo 
conduttivo. 
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Capitolo 6 
 
Progettazione dell’ apparato per prove in microgravità 
 
Usufruendo delle prove eseguite con l’ apparato già esistente, sarà possibile scegliere il fluido che 
più si adatta alle nostre esigenze tra l’ FC72 e l’ HFE7100. 
In questo capitolo saranno descritte le varie fasi della progettazione dell’ apparato che verrà 
utilizzato per prove in microgravità presso il centro ZARM, nell’ Università di Brema, in Germania. 
Le prove saranno incentrate sullo studio della dinamica delle bolle in presenza di campo termico ed 
elettrico. 
Gli elementi progettati e realizzati per questo apparato sono quelli che compongono il gruppo 
generatore di bolle e cioè: 
• Provino emettitore di bolle 
• Scatola di contenimento liquido 
• Tappo della scatola di contenimento del liquido 
• Maschera di PEEK 
• Piastrina per la generazione del campo elettrico 
Oltre ai criteri di resistenza, si è dovuto tener conto delle disposizioni pervenute dal centro ZARM, 
dettagliatamente descritte nell’ Appendice A di questa tesi. 
 
6.1 Provino emettitore di bolle 
Il provino emettitore di bolle, oltre a generare bolle di gas in un liquido, ha il compito di creare un 
campo termico nella zone di nascita delle stesse. 
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Per generare le bolle è stato seguito il principio che ha portato alla realizzazione del provino 
precedente, cioè: il gas viene fatto entrare nel provino lateralmente, portato al centro dello stesso 
con un condotto orizzontale e fatto uscire da un orifizio verticale, di 0,1 mm di diametro, immerso 
nel liquido ( l’ orifizio viene ridotto di dimensioni, rispetto al precedente provino, per evitare la 
generazione di bolle troppo grandi in microgravità) .                                                                                               
Anche per questo provino sono stati realizzati tre fori, a distanza costante lungo la verticale, per      
l’ inserimento delle termocoppie che ci daranno il profilo della temperatura. 
Sin dall’ inizio, per il provino, è stata pensata una geometria assial-simmetrica. 
Per realizzare il riscaldamento del provino viene utilizzata una stuoia di riscaldamento (già 
utilizzata nel provino precedente) da 18,5 W di potenza con un diametro di 65 mm. 
Questa resistenza viene incollata alla base del provino quindi tale base sarà di 65 mm di diametro. 
La superficie da dove dovranno uscire le bolle è stata scelta di diametro inferiore a quella al provino 
già utilizzato e precisamente la metà, quindi 15 mm. 
Le successive dimensioni ed il materiale sono stati scelti per avere  il flusso termico da noi 
desiderato, cioè 3500 W/m², che risulta essere il flusso termico che teoricamente dovrebbe 
provocare un flusso di Marangoni capace di annullare la forza di galleggiamento. 
Oltre al flusso termico uscente dal provino, un altro termine vincolante è il salto di temperatura tra 
la prima e l’ ultima termocoppia, salto che non deve essere inferiore ai 10°C per poter estrapolare il 
flusso dai valori forniti dalle termocoppie. 
Per ridurre la dispersione termica, si è pensato di inserire il provino in una maschera di PEEK 
(materiale plastico con bassa conducibilità termica), lasciando libere le superfici inferiore e 
superiore del provino stesso. 
Prima di scegliere il materiale e la geometria definitiva del provino sono state provate varie 
soluzioni utilizzando il software FEMLAB, che consente di simulare la conduzione di calore 
fornendoci  valori come: 
• temperature all’ interno del provino 
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• flusso termico uscente dal provino 
• potenza da fornire per il riscaldamento della base del provino emettitore di bolle 
 
6.1.1 Studio termico del provino 
Per lo studio termico del provino, è stato utilizzato il software FEMLAB. 
Per utilizzare il programma si devono eseguire una sequenza di azioni così schematizzate: 
• Disegnare l’ oggetto o gli oggetti da esaminare. 
• Definire il materiale di ogni oggetto con le proprie caratteristiche meccaniche e fisiche. 
• Definire, su ogni bordo le condizioni al contorno, ovvero se ci sia isolamento termico, 
scambio termico convettivo o conduttivo, o se ci sia una fonte di calore sotto forma di flusso 
termico. 
• In presenza di scambio termico convettivo, inserire le proprietà del fluido che lambisce il 
bordo (coefficiente di convezione  e temperatura media). 
• Far eseguire al PC una mesh (più o meno piccola a seconda della zona interessata). 
• Far eseguire l’ analisi al PC. 
 
A questo punto, utilizzando una funzione del programma denominata PostProcess, possiamo 
visualizzare l’ andamento della temperatura all’ interno del provino e la distribuzione del flusso 
termico ed interrogare il programma per conoscere i vari valori misurati in un punto da noi scelto. 
Sapendo che in uscita dalla superficie superiore del provino vogliamo un flusso termico di circa 
3500 W/m², rimanendo costanti tutti gli altri parametri inseriti, andremo a modificare il flusso 
termico entrante fino a che non otterremo il valore del flusso termico uscente desiderato. 
La temperatura della superficie superiore, per evitare l’ ebollizione del fluido, non dove superare i 
50°C. 
Di seguito saranno mostrate la prima soluzione studiata per il provino e la soluzione definitiva nata  
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dall’ evoluzione della prima. 
6.1.1.1 Prima soluzione 
Come prima soluzione è stato studiato un provino diviso in tre parti incollate, Fig. 6.1. 
La resistenza scalda la parte inferiore del provino che deve poter condurre il calore al componente 
centrale. Per non avere troppa resistenza al passaggio del calore è stato scelto, come materiale, il 
rame.                                                                                                                                                      
Il componente centrale deve riuscire a creare un salto di temperatura, minimo di 10°C, per poter 
utilizzare due termocoppie ai propri estremi, ed è stato scelto quindi il lexan (materiale con 
bassissimo coefficiente di conducibilità  termica). 
Come terza parte è stato scelto l’ acciaio inox nel quale si avrà un ulteriore abbassamento della 
temperatura. 
 
 
 
In Fig. 6.2 è mostrato l’ andamento ed il percorso intrapreso dal calore. 
Fig. 6.1 Schematizzazione del primo provino studiato (assia-lsimmetrico) 
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Come si può notare il calore tende a rimanere all’ interno del provino dato che il PEEK ha 
bassissimo coefficiente di conducibilità termica. 
 
 
     
Questo provino però presenta una zona ad alta temperatura (zona rossa) che non facilita il passaggio 
del calore dalla base alle testa del provino portando ad una maggior dispersione laterale. 
Tra questo provino ed il provino definitivo, sono state apportate modifiche geometriche per 
risolvere il problema sopra citato ed è sono state provate altre soluzioni costruttive come: provino 
diviso in due parti (una di rame l’ altra di acciaio inox) e provino tutto di acciaio inox. 
 
 6.1.1.2 Provino definitivo 
Come mostrato in Fig. 6.3, il provino definitivo presenta una conicità per eliminare il problema che 
si era presentato nel primo provino, “facilitando il percorso” al calore. 
Il provino è tutto di acciaio Inox con la parte finale cilindrica più alta allo scopo di avere il salto di  
Fig. 6.2 Andamento del flusso di calore 
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temperatura, misurabile dalle termocoppie, di almeno 10°C. 
 
 
 
 
Il rivestimento in PEEK è stato aumentato per ridurre ulteriormente la dispersione del calore. 
Come si può osservare dalla Fig. 6.4 la propagazione del calore nel provino è facilitata dalla 
conicità introdotta. 
Il valore del flusso termico fornito, per poter avere in uscita dal provino, attraverso la superficie di 
uscita del gas, un flusso termico di circa 3500 W/m², risulta essere circa 2000 W/m², cioè la 
resistenza scaldante assorbirà circa 5 W di potenza. 
 
Fig. 6.3 Schematizzazione del provino definitivo (assial-simmetrico) 
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Un'altra figura interessante è la Fig. 6.5 che mostra la distribuzione della temperatura all’ interno 
del provino. 
Si può notare come la temperatura della base scaldata si avvicini ai 65-70°C mentre la superficie 
superiore (da dove esce il gas) non superi i 40°C, permettendo un riscaldamento del fluido senza 
però portarlo all’ ebollizione.                                                                                                          
Nella parte terminale del provino (parte cilindrica) ci sono due linee orizzontali che sono state 
inserite per avere un riferimento visivo della posizione delle termocoppie. Le due linee 
rappresentano la termocoppia inferiore e superiore, mentre la terza termocoppia si troverà a metà 
strada tra le due. 
 
Fig. 6.4 Andamento del flusso di calore 
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Dalla Fig. 6.5 si nota come la differenza di temperatura tra le due zone delle termocoppie sia di 
circa 10°C (50-40°C). 
 
 
 
Sempre dalla Fig. 6.5 si può notare come la copertura di PEEK riesca a contenere il flusso termico 
all’ interno del provino. 
Verificata la bontà di questa soluzione, è stata simulata anche una prova utilizzando la tecnica del 
3D allo scopo di avere una maggiore vicinanza alla realtà. 
Con la simulazione  in 3D è stato possibile considerare anche la presenza di viti metalliche, che 
bloccano il provino e la maschera di PEEK al tappo, le quali, in parte, alterano il flusso di calore  
all’ interno del provino stesso. 
Fig. 6.5 Andamento della temperatura nel provino 
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Tale ulteriore simulazione ha dato risultati positivi, come e possibile osservare in Fig.6.6. 
 
             
   
 
6.1.2 Sistema di bloccaggio del provino emettitore di bolle 
Progettato il provino emettitore di bolle, si presenta il problema di bloccare tale provino al 
coperchio della scatola di contenimento del fluido.                                                                                       
Come vedremo nel paragrafo dedicato alla progettazione del tappo della scatola, è stato deciso di 
bloccare il provino utilizzando  8 viti che vengono serrate in fori filettati, non passanti, realizzati nel 
tappo stesso.  
Queste viti, una volta serrate, bloccheranno anche la copertura di PEEK al provino. 
Il disegno illustrativo del provino è presente  in Appendice C. 
 
 
 
Fig. 6.6 Andamento della temperatura nel provino ottenuto con simulazione 3D 
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6.1.2.1 Dimensionamento viti di bloccaggio 
I carichi che dovranno sopportare le viti sono solo carichi di trazione dovuti al peso del provino, 
della copertura di PEEK e del liquido sovrastante il provino. 
Il momento più critico si ha quando la decelerazione, a fine caduta nella torre, raggiunge valori di 
50g (50 volte la accelerazione di gravità). 
La massa del provino insieme alla maschera di PEEK risulta essere M=0,6 kg, quindi il carico che 
agirà sulle viti dovuto alla massa del provino e della maschera  è: 
50 290pF M g N= =  
Oltre al peso del provino agisce anche la forza esercitata dal liquido sovrastante lo stesso che è 
quantificabile in: 
50 140l pF H gAρ= = N        con ρ si intende la densità del liquido, con pA la superficie del provino   
                                              (compreso il rivestimento) ed  H  l’altezza del liquido sopra  
                                              il provino, che ipotizzando una scatola alta 150mm, vale 0.11m 
 
Ipotizzando di avere solo 2 viti su 8 che si prendono tutto il carico, su ogni vite agirà una forza F 
pari a: 
215
2
l mF FF N+= =  
La tensione risulterà essere: 
t
b
F
A
σ =               con bA si intende area resistente della vita 
Ponendo  che la tensione sulla vite sia 4 volte il carico di rottura a trazione dell’ acciaio Inox, Rσ , si 
ottiene che l’ area resistente della vite deve valere: 
4 1,65b
R
FA σ= =
2mm  
La scelta, per comodità costruttive, ricade quindi in una vite M4 a testa cilindrica con incisione ad  
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esagono con bA = 8,78 mm². 
 
6.2 Scatola di contenimento liquido 
La scatola di contenimento liquido ha il compito, una volta chiusa con il tappo, di contenere il 
fluido di prova durante tutto l’ esperimento.  
La scatola deve presentare almeno 2 finestrelle laterali, una per la visualizzazione delle bolle da 
parte della telecamera e l’altra per il passaggio della luce emessa da una lampada per illuminare le 
bolle. 
Sulla superficie superiore della scatola deve essere posta un’ altra finestrella per la valvola di 
fuoriuscita  dell’ aria  durane il riempimento del volume interno con il liquido. 
Dato che la scatola dovrà essere bloccata alla piattaforma, presente nella capsula di lancio della 
torre di caduta, deve presentare dei fori filettati non passanti per poter effettuare il bloccaggio 
tramite viti. 
La scelta delle dimensioni della scatola e del tappo è praticamente libera da vincoli quindi, scelta la 
forma e le dimensioni, si può passare al calcolo dalla sezione resistente delle viti di bloccaggio della 
scatola. Tali viti, ipotizzando trascurabile l’ azione di attrito tra la superficie della scatola e la 
superficie dell’ apparato di bloccaggio, lavoreranno a taglio. 
Le dimensioni della scatola sono mostrate in Appendice C di questa tesi. 
 
6.2.1 Dimensionamento fori di bloccaggio sulla scatola 
La massa della scatola, trascurando le finestrelle, è sM =3,6 kg, mentre la massa del tappo, 
considerato pieno (senza fori), è tM =0,7 kg. 
La massa totale agente sulle viti di bloccaggio sarà la somma delle due masse precedentemente 
espresse e la massa del provino, che ricordiamo essere 0,6pM =  kg. 
La forza che, al momento dell’ arresto della capsula, dovranno sopportare le viti vale: 
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( )50t s p lF M M M g F= + + +      dove lF  è la forza esercitata dal fluido che vale lF =2520 N 
quindi  
 5000F =  N 
Eseguendo il bloccaggio con 8 viti, divise su 2 lati, si può ipotizzare che solo 2 viti a lato subiscono 
l’ intero carico (ogni vite subisce una forza di taglio pari a 1250 N). 
La tensione di taglio su ogni vite vale: 
b
F
A
τ =  
La tensione equivalente vale: 
23eσ τ=  
Prendendo un coefficiente di sicurezza pari a 4 si ha: 
187
3
R
e
σσ = =  N/mm² 
quindi si ottiene: 
11,6bA = mm²  
che ci porta a scegliere una vite M5, la quale ha una sezione resistente pari a 14,2 mm². 
 
 
6.3 Coperchio della scatola di contenimento del liquido 
 
La superficie del tappo della scatola deriva dalla forma della scatola stessa. 
Per introdurre il provino all’ interno della scatola nel tappo deve essere eseguito un foro di diametro 
pari  al diametro del contenitore in PEEK.  
Per bloccare il provino al tappo, come visto precedentemente nel Par. 6.1, si utilizzano 8 viti che 
vengono serrate ad altrettanti fori filettati, non passanti, presenti nel tappo stesso. 
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Il coperchio deve poi essere forato con 8 fori, passanti e filettati, per poter accogliere le connessioni  
idrauliche (necessari per l’ introduzione e l’uscita del liquido dalla scatola) e  per poter introdurre le 
termocoppie ed il condotto di alimentazione del gas all’ interno del volume della scatola 
mantenendo la tenuta stagna dello stesso. 
Lo spessore del tappo è stato scelto in modo tale da poter avere un buon numero di filetti della vite 
in presa. 
Definito il tappo, è stata verificata la resistenza dello stesso ai carichi presenti durante l’ arresto 
della capsula  e successivamente sono state dimensionate le viti per il bloccaggio del tappo alla 
scatola. 
Il disegno illustrativo del è osservabile in Appendice C di questa tesi. 
 
6.3.1 Verifica di resistenza del coperchio 
Il tappo, durante l’ arresto della capsula subirà carichi dovuti al peso del provino, al peso del liquido 
sovrastante, ed al peso proprio. 
Per la verifica è stato utilizzato il software FEMLAB, che calcola (una volta impostati vincoli, 
carichi e definito i materiali) , la tensione equivalente di Von Mises o di Tresca e le deformazioni in 
ogni punto del corpo esaminato. 
I carichi dovuti al peso proprio del tappo e del peso del fluido sovrastante sono stati impostati come 
carichi distribuiti su tutta la superficie del tappo. 
Il carico dovuto al provino è stato inserito come se il carico fosse trasmesso solo da due delle otto  
viti che bloccano il provino al tappo. 
In Fig. 6.7 è mostrato il risultato della simulazione. 
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I due punti rossi, in Fig. 6.6, sono i punti dove è applicato il carico del provino. 
Dalla figura si nota come la tensione equivalente massima valga 26,8 N/mm², e quindi, essendo la 
tensione di rottura dell’ alluminio pari a 220 N/mm², non si hanno problemi di resistenza. 
In Fig. 6.8 viene mostrato il modo di  deformarsi del tappo (ampiamente amplificato) ed i valori 
delle deformazioni. 
 
   
Fig. 6.7  Risultato simulazione dei carichi  al FEMLAB 
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Dalla Fig. 6.8 si nota come la deformazione massima assuma il valore di 0,028 mm, valore 
ampiamente accettabile per il compito affidato al tappo. 
 
6.3.2 Scelta delle viti di bloccaggio del coperchio alla scatola 
Per garantire la tenuta della scatola, è necessario che il passo tra le viti di bloccaggio del tappo sia 
piccolo. 
Avendo scelto di bloccare il tappo con 24 viti, la scelta delle stesse viene fatta ipotizzando che solo 
12 subiscono l’ intero carico. 
Il carico, che il tappo esercita sulle viti, sarà dato dalla somma dei carichi provocati dal peso del 
provino, del tappo stesso e del liquido sovrastante e vale: 
3115l p tF F F F= + + = N 
Ogni vite subirà un carico di trazione pari a  bF = 260 N 
Prendendo un coefficiente di sicurezza pari a 3, la tensione ammissibile risulta essere 187 N/mm². 
Fig. 6.8  Deformazioni ottenute con la simulazione sul FEMLAB 
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La sezione resistente, necessaria, della vite sarà quindi: 
1, 4bb
a
FA σ= = mm² 
Alla luce di questo calcolo, sono state scelte viti M3 con sezione resistente di 5,03 mm². 
 
6.4 Maschera di PEEK 
 
La maschera di PEEK ha il compito,oltre che essere un sostegno per la piastrina utilizzata per creare 
il campo elettrico, di isolare termicamente la superficie laterale del provino. 
Lo studio di questa maschera è stato eseguito, con il software FEMLAB, contemporaneamente allo 
studio del provino, dato che non necessita di verifiche di resistenza ma  di uno studio termico. 
Un disegno raffigurante la maschera è presente in Appendice C di questa tesi. 
 
6.5 Piastrina per la generazione del campo elettrico 
 
Il campo elettrico viene generato applicando ad una piastrina , posta a 3mm di distanza dalla 
superficie del provino emettitore di bolle e distanziata dallo stesso con materiale isolante, una 
tensione di vari kV.                                                                                                                                                    
Per eseguire lo studio del campo elettrico è stato utilizzato il software FEMLAB. 
Per prima cosa è stata realizzata la piastrina e la scatola di contenimento del fluido ed in seguito 
sono state definite le condizioni come seguono: 
• le superfici superiore ed inferiore della scatola (al livello della superficie del provino)sono 
state definita come terra (potenziale nullo) 
• le quattro superfici laterali della scatola sono state definite come isolante elettrico 
• la piastrina è stata definita come potenziale di 10 kV. 
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• al fluido è stata assegnata la costante dielettrica del liquido FC72 (1,57 F/m) 
A questo punto il PC ha potuto simulare la prova dando in uscita la distribuzione del campo 
elettrico all’ interno dell’ elemento analizzato (Fig.6.9).      
 
 
 
Più utile risulta esaminare un grafico che mette in relazione il campo elettrico in funzione  dalla 
distanza dal provino, lungo una linea coincidente con l’ asse del provino e della piastrina (nonché 
del foro di uscita del gas) (Fig.6.10). 
 
 
 
 
Fig.6.9 Simulazione della distribuzione del campo elettrico 
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La superficie del provino si trova alla quota di Z=0 mentre la superficie inferiore della piastrina 
(alta 1mm) si trova a Z=0.003 m. 
Si può notare che la bolla, al momento in cui nasce, subisce una forza che tenta di portarla verso la 
piastrina, favorendole il distacco, forza che si attenua fino ad annullarsi all’ interno della piastrina 
stessa. 
La bolla successivamente risente di una forza che tende a richiamarla verso la piastrina (Z=0.006), 
forza che però non risulta essere sufficiente per impedirle l’ allontanamento dal provino e dalla 
piastra stessa. 
Il disegno raffigurante la piastrina è presente in Appendice C di questa tesi. 
Fig.6.10 Grafico del campo elettrico in funzione della distanza dal provino 
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Conclusioni 
 
Lo sviluppo di nuovi modelli per lo scambio termico in ebollizione richiede la comprensione più 
accurata dei meccanismi fisici che regolano il fenomeno, ed in particolare quelli alla base del 
distacco delle bolle. 
Questa attività è oggetto da molti anni di una ricerca in corso presso il laboratorio LOTHAR del 
dipartimento di Energetica , in collaborazione con ESA. 
Nell’ ambito di questo lavoro, l’ attenzione è stata rivolta allo studio del distacco di bolle di azoto in 
vari fluidi in presenza di campi elettrici e termici. 
La dinamica del fenomeno è stata studiata principalmente mediante il processamento digitale di 
immagini ottenute con una telecamera ad alta velocità. 
Le prove sperimentali, eseguite nell’ ambito del presente lavoro, hanno rivelato un effetto dei campi 
elettrici e termici sul distacco della bolla, più o meno accentuato a seconda del fluido e delle 
condizioni sperimentali considerate. I risultati hanno evidenziato la complessità dei meccanismi 
fisici alla base del fenomeno: la loro modellazione esula dagli scopi della presente tesi ed è tuttora 
in corso. 
La ripetizione delle prove in condizioni di microgravità permette di studiare meglio tali effetti in 
assenza di quello preponderante dovuto alla forza di galleggiamento. A tale scopo, dopo le 
esecuzione delle esperienze a terra su un apparato prototipo, è stata eseguito il progetto esecutivo 
della cella per le prove in microgravità che verranno eseguite presso la torre di caduta del Centro 
ZARM di Brema. 
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Appendice A 
 
Torre di caduta ZARM dell’ Università di Brema 
Il centro ZARM, Fig.1, è uno dei pochi centri dove è possibile eseguire esperimenti in microgravità 
senza dover portare le apparecchiature nello spazio per un volo parabolico. 
                                    
                                                            
Fig.1 Centro ZARM dell’ Università di Brema in Germania
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Per simulare la microgravità, gli apparati sperimentali vengono montati all’interno di una capsula a 
tenuta stagna, Fig.2. Questa capsula, dopo essere stata portata in cima ad una torre alta più di 100m, 
viene fatta cadere nel vuoto andando così a ridurre drasticamente l’ effetto che la gravità ha sui 
componenti interni alla capsula. 
                              
  
 
Per creare maggiormente l’ effetto di microgravità, all’ interno del condotto di discesa della capsula, 
Fig.3, viene creato il vuoto con potenti pompe, riducendo così la resistenza alla caduta da parte   
dell’ aria.                               
Fig.2 Capsula di contenimento degli apparati sperimentali
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Esistono due tipologie di capsule, una corta (A) ed una lunga (B) a disposizione del noleggiante. 
Lo ZARM mette a disposizione del cliente due tecnici che collaboreranno per tutto il tempo di 
permanenza presso la torre, ed in più fornisce, se richiesto dal cliente, apparecchiature come 
alimentatori, uscite ed ingressi di segnali analogici o digitali, telecamere, computer ecc. 
Ogni capsula è divisa, tramite delle piattaforme di appoggio, in più volumi che vengono occupati 
dalle apparecchiature e dagli apparati sperimentali (Fig. 4). 
                                                      
 
Fig.3 Condotto, per la caduta della capsula, dove viene creato il vuoto 
Fig.4 Separazione in volumi della capsula
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Gli apparati sperimentali dovranno essere progettati tenendo conto che, nella capsula, dovranno 
essere bloccati alle piattaforme da loro fornite, e quindi non si potranno usare piattaforme da noi 
progettate. 
Di seguito verranno descritti i vari vincoli imposti dallo ZARM. 
 
A1 Limitazioni sulle piattaforme di sostegno 
 
Le dimensioni di una piattaforma sono, Fig.5: 
 
                         
 
• La parte tratteggiata non deve essere occupata perché serve per bloccare la piattaforma alle 
barre verticali della capsula. 
• Ogni piattaforma può essere caricata con una massa non superiore ai 100 kg, compresa la 
massa della piattaforma (15,5 kg). 
• Il carico massimo nel centro della piattaforma non deve superare i 50 kg.  
Fig.5 Piattaforma di sostegno
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• Si può forare o modificare una piattaforma purchè non venga aperto il profili esterno. 
 
A2 Limitazioni sulle capsule 
 
Le capsule sono internamente a pressione ambiente, cioè vengono pressurizzate.  
Di seguito sono mostrate le due tipologie di capsule (corta e lunga), Fig.6: 
                
 
 
• La distribuzione del peso deve essere il più uniforme possibile altrimenti si dovranno 
inserire dei contrappesi. 
Fig.6 Schematizzazione della capsula corta e lunga 
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• La piattaforma più bassa deve essere posta ad una distanza non inferiore di 420 mm dalla 
fine della guida (vedi Fig.6). 
• I sostegni per il bloccaggio della piattaforma devono essere tutti alla stessa quota, cioè, la 
piattaforma non può essere montata inclinata. 
• L’ altezza complessiva dell’ esperimento non deve superare i 980 mm se si utilizza la 
capsula corta, e i 1730 mm se si utilizza la capsula lunga (vedi Fig.6). 
• Si può caricare al massimo 274 kg sulla capsula corta e 234 sulla capsula lunga.  
• Non si possono usare misture infiammabili. 
• Se si utilizzano gas pericolosi si dovrà provvedere ad installare sistemi di rilevamento delle 
perdite. 
• Non sono ammesse batterie con liquido elettrolitico 
 
A3 Limitazioni sull’ apparato sperimentale 
 
L’ apparato da noi progettato deve poter resistere ad una decelerazione di 50g (50 volte la 
accelerazione di gravità. 
In Fig.7 è mostrata la decelerazione dai componenti solidali alla capsula durante il salto: 
                          
Fig.7 Grafico della decelerazione durante il salto(primi 4,8s) e durante l’ arresto 
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Come si può vedere dalla Fig.7 durante i primi 4,8s la accelerazione di gravità è quasi nulla, mentre 
al momento dell’ arresto, che avviene in una vasca piena di palline di polistirolo, la accelerazione 
percepita dai vari organi presenti nella capsula risulta essere 50 volte la accelerazione di gravità. 
In definitiva l’ apparato sperimentale dovrà essere progettato in modo tale da resistere a carichi 
provocati dalla decelerazione massima. 
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Appendice B 
 
Studio elettrostatico della piastrina generatrice del campo elettrico 
 
Questa piastrina ha lo scopo di creare un campo elettrico parallelo all’ asse del foro di uscita del gas 
dal provino. 
Il campo elettrico viene generato applicando alla piastrina (Fig.1), posta a 3mm di distanza dalla 
superficie del provino emettitore di bolle e distanziata dallo stesso con materiale isolante, una 
tensione di 10kV. 
Prove eseguite con l’ apparato e piastrina gia esistenti hanno mostrato come la piastrina circolare 
(Fig.1), in presenza di un forte campo termico ed elettrico, attiri a se, sulla superficie inferiore, bolle 
di gas in quantità tale da non permettere un normale  processamento con il software delle immagini 
aquisite con la telecamera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Piastrina per la generazione del campo elettrico 
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Si è potuto notare che in assenza di campo termico il gas disciolto nel fluido non crea nessun 
problema al momento in cui viene generato il campo elettrico (Fig.2). 
Il problema nasce con la presenza del campo termico, infatti il fluido scaldato della superficie del 
provino rilascia bolle di gas che, per effetto della gravità, salgono fino ad incontrare la piastrina 
(Fig.3) 
Questo fenomeno indesiderato si amplifica sensibilmente al momento in cui si genera il campo 
elettrico (Fig.4) 
 
                                                     
 
   
 
Per risolvere questo problema è stato pensato di modificare la geometria della piastrina (Fig.5) 
cercando di non stravolgere la natura del campo elettrico che deve essere assial simmetrico nelle 
vicinanze della bolla. 
Fig.3 Bolle di gas in presenza         
               di campo termico 
Fig.4 Bolle di gas in presenza  
             di  campo termico ed   
             elettrico 
Fig.2 Bolle di gas in presenza 
               di  campo elettrico 
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Per eseguire lo studio del campo elettrico è stato utilizzato il software FEMLAB. 
Per prima cosa è stata realizzata la piastrina e la scatola di contenimento del fluido ed in seguito 
sono state definite le condizioni come seguono: 
• le superfici superiore ed inferiore della scatola (al livello della superficie del provino)sono 
state definita come terra (potenziale nullo) 
• le quattro superfici laterali della scatola sono state definite come isolante elettrico 
• la piastrina è stata definita come potenziale di 10 kV. 
• al fluido è stata assegnata la costante dielettrica del liquido FC72 (1,57 F/m) 
A questo punto il PC ha potuto simulare la prova dando in uscita la distribuzione del campo 
elettrico all’ interno dell’ elemento analizzato (Fig.6).      
 
Fig.5 Piastrina per la generazione del campo elettrico modificata 
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Utilizzando una funzione speciale del software è stato possibile estrapolare una serie di grafici utili 
ad esaminare l’ andamento del campo elettrico lungo segmenti perpendicolari alla superficie del 
provino. 
In Fig.7 è mostrato un grafico che rappresenta l’ andamento del campo elettrico lungo una linea 
coincidente con l’ asse del provino: la superficie del provino si trova alla quota Z = -0.003 mentre le 
superfici, inferiore e superiore, della piastrina si trovano alla quota Z = 0 e Z = 0.001. 
Fig.6  Simulazione con FEMLAB del campo elettrico 
 146
 
 
Nello stesso modo è stato eseguito uno studio sulla piastrina già esistente, dal quale, si è potuto 
estrapolare  il grafico corrispondente (Fig.8) alla Fig.7 per la piastrina suddetta. 
 
 
 
Fig.7  Grafico dell’ andamento del campo elettrico lungo l’ asse del provino 
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Il confronto tra i due grafici ci permette di affermare che la distribuzione di campo elettrico lungo  
l’ asse del provino è pressoché invariato. Prima di poter accettare la nuova configurazione della 
piastrina e considerare il campo elettrico generato da essa come un campo elettrico assial 
simmetrico è necessario anche introdurre nella simulazione la presenza di una bolla, che essendo 
gas ha costante dielettrica pari a 1. 
I due grafici (Fig.9 e Fig.10) corrispondenti ai due precedenti, ottenuti dalla nuova simulazione, 
mostrano come l’ andamento delle due curve sia praticamente identico, il che ci permette di 
considerare il campo elettrico generato dalla nuova piastrina praticamente assial simmetrico. 
 
 
 
Fig.8  Grafico dell’ andamento del campo elettrico lungo l’ asse del provino con piastrina esistente 
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Fig.9  Grafico dell’ andamento del campo elettrico lungo l’ asse del provino in presenza di bolla 
Fig.10  Grafico dell’ andamento del campo elettrico lungo l’ asse del provino con piastrina esistente
 149
Appendice C 
 
Disegni illustrativi dei particolari progettati e loro assemblaggio 
 
In questo appendice vengono, oltre che raffigurati i vari particolari del gruppo progettato, mostrate 
in modo molto schematico  le procedure di assemblaggio dell’ intero gruppo. 
C1 Il provino 
Per poter meglio comprendere la geometria del provino viene mostrata una sezione dello stesso, 
ottenuta con un piano di taglio parallelo all’asse del foro di emissione del gas ed all’ assi dei fori 
delle termocoppie.  
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C2 Maschera di PEEK 
Per poter avvolgere il provino, nonostante la presenza delle termocoppie e del tubicino di 
alimentazione del gas, la maschera è stata progettata in tre parti bloccate una all’ altra da bulloni o 
viti. 
Per facilitare la distinzione dei tre pezzi sono stati attribuiti, in queste figure, ad ognuno un colore. 
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C3 Tappo della scatola 
Vicino al foro centrale, dove verrà inserita la prima parte della maschera, sono presenti 8 fori 
filettati per poter serrare le viti di bloccaggio del provino e della maschera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C4 Assemblaggio del provino, della maschera di PEEK e del tappo 
Questo assemblaggio ha una procedura obbligata dalla presenza delle termocoppie e dal tubicino di 
immissione del gas nel provino. 
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Per prima cosa deve essere inserito il provino nella prima parte della maschera, gia corredata di 
guarnizioni, dopo di che si bloccano questi due particolari al tappo della scatola con delle viti. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A questo punto è necessario inserire le termocoppie ed il tubicino del gas nei fori presenti nel 
provino ed eseguire una saldatura per fissarli allo stesso (le termocoppie ed il tubicino del gas 
entrano nel tappo attraverso due dei 6 fori grandi con filettatura a gas). 
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A questo punto è possibile montare le due parti della maschera mancanti, che verranno unite tra loro 
con quattro viti e dadi e successivamente ancorate al resto dell’ apparato tramite due viti che si 
serrano nella parte della maschera già bloccata. 
  
 
  
 
 
 
 
 
C5 Fissaggio della piastrina per la generazione del campo elettrico 
Vengono utilizzate quattro viti e quattro spessori da 3 mm di materiale isolante. 
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C6 Scatola di contenimento liquido 
Questa scatola presenta cinque finestre, quattro per la visualizzazione dei processi avvenenti         
all’ interno della scatola stessa ed una per l’ inserimento di una campana di vetro che ha lo scopo, 
oltre che di far sgorgare fuori l’ aria durante la fase di inserimento del liquido, di permettere                  
l’ inserimento di un elemento di riferimento per determinare il fattore di scala durante l’ analisi dei 
filmati delle bolle. 
Sulla superficie opposta al tappo, sono presenti due fori, con filettatura a gas, per il collegamento di 
un polmone di espensione (per avere sempre liquido nell’ intero volume della scatola) e per l’ 
inserimnto di un cavo elettrico per alimentare la piastrina del campo elettrico. 
Sulla base sono presenti dei fori filettati per il bloccaggio del tappo, e una scanalatura per la 
guarnizione di tenuta. 
             
       
 
 
 
 
 
 
 
C7 Bloccaggio del tappo alla scatola 
Prima di tappare la scatola è consigliabile inserire e bloccare alla piastrina il cavo elettrico.  
Tra la scatola ed il tappo viene inserita, nella apposita sede ricavata sulla scatola, una guarnizione di 
tenuta. Per bloccare il tappo si utilizzano viti che si serrano nei fori filettati della scatola  
 155
 
 
 
 
 
 
 
 
C8 Bloccaggio delle finestrelle e della campana in vetro 
Ogni finestrella  e la campana di vetro vengono bloccatte alla scatola tramite una pressione 
esercitata da una cornice che, forzata dalle viti di bloccaggio, preme la finestrella (o la campana) 
alla scatola. 
Tra il vetro e la scatola viene posta una guarnizione di tenuta. 
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C9 Operazioni finali 
A questo punto non resta che inserire le valvole per l’ ingresso e l’ uscita del fluido dalla scatola, 
fare i collegamenti con gli altri gruppi dell’ apparato, chiudere i fori rimasti inutilizzati (con tappi 
filettati), e bloccare la scatola agli appositi sostegni (si possono utilizzare gli otto fori filettati 
presenti su ognuna delle superfici laterali della scatola). 
 
